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Einleitung. 

Im Verlaufe der letzten Jahre haben HEIDEN- 
cH und SHookLey [1], sowie Brown [2] durch 
xtronenmikroskopische Untersuchungen gezeigt, 
3 die Gleitbänder von Aluminium, die bis dahin 

einzelne Stufen gehalten wurden, in Wahrheit aus 
er Anzahl von Gleitlinien bestehen, die durch feine 
mellen voneinander getrennt sind. Es ist bis jetzt 

;h unbekannt, ob dies eine besondere Eigenschaft 
; Aluminiums ist, oder ob noch andere Metalle die 
iche Erscheinung zeigen [3]. 

Daß bisher nur die Gleitbänder des Aluminiums 
t Hilfe des Elektronenmikroskopes untersucht wor- 
n sind, hat seinen Grund darin, daß bis jetzt nur für 
ıminium elektronenmikroskopische Präparations- 
thoden mit einer genügend hohen Auflösung be- 
nnt sind. Da bei den von den genannten Forschern 
nutzten Methoden der Abdruck durch die elektro- 
emische Oxydation einer dünnen Oberflächen- 
\icht des Aluminiums zustande kommt, erschien es 
inschenswert, die Versuche mit einem anderen Ver- 
ıren, bei dem die Metalloberfläche nicht angegriffen 
rd, zu wiederholen. Weiterhin wurde angestrebt, 
t Hilfe des Elektronenmikroskopes alle Erschei- 
ngen auf der Oberfläche von bei Raumtemperatur 
dehntem Aluminium so eingehend wie möglich zu 
ıdieren. Dabei war in erster Linie das Ziel der vor- 
genden Untersuchung, zur Erweiterung der Kennt- 
sse iiber die Vorgänge bei der plastischen Defor- 
ation beizutragen, und es war nicht die Absicht, Be- 
'ismaterial für oder gegen eine spezielle Theorie der 
astischen Verformung zu sammeln. Aus diesem 
runde ist ein großer Teil der in ihr enthaltenen Beob- 
htungen ohne Kommentar zusammengestellt wor- 
’n. Nur an einzelnen Stellen wurden Erklärungs- 
öglichkeiten und Theorien im Zusammenhang mit 
»n Beobachtungen besprochen. 

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Ober- 
ichenveränderungen von Aluminium bei Raum- 
mperatur von Beginn der plastischen Verformung 
s zur Ausbildung von ungestörten Gleitbändern be- 
'hrieben. Auf Cross Slip und Deformationsbänder 
‚wie einige andere Effekte soll im Teil II einge- 
ıngen werden, und in einem dritten Teil wird über 
fessungen der Lamellendicke und der Abgleitung 
ı den Gleitbändern berichtet. 


Probenherstellung und elektronenmikroskopische 
Präparation. 

Herstellung der Proben. Zur Herstellung der Pro- 
en stand ‚‚Super Purity‘-Aluminium der British 
Iluminium Company und spektroskopisch reines 
‚luminium der Firma Johnson, Matthey und Co., 
‚ondon, zur Verfügung. Eine spektroskopische Un- 
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tersuchung ergab, daß der Reinheitsgrad der beiden 
Aluminiumsorten mindestens 99,99% ist. Bei den 
vielkristallinen Proben (60 x5 x lmm) wurden 
durch Rekristallisation verschiedene Korngrößen 
zwischen 0,1 und lmm erzeugt. Alle Einkristalle 
wurden nach dem Verfahren von HEIDENREICH und 
SmockLry [1] hergestellt, das jedoch etwas abge- 
wandelt wurde, um die zur Erzielung reproduzier- 
barer Versuchsergebnisse nötige gleichmäßige Dicke 
und Breite über die gesamte Probenlänge zu erhalten. 
Die Proben wurden zwischen Korundplatten mit ebe- 
nen und sehr glatten Flächen geschmolzen. Dabei 
wurden beiderseits neben jede Probe Messingstücke 
von 1,1 mm Dicke zwischen die Korundplatten gelegt, 
um diese in einem festen Abstand voneinander zu 
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Abb. 1. Orientierung der Achsen (a) und Oberflächen (b) 
der meisten untersuchten Einkristalle. 


halten. Das Aluminium wurde bei horizontaler Lage 
der Platten in einem Ofen geschmolzen, dessen Tür 
dann etwas geöffnet wurde, so daß von der Seite der 
Ofentür her der Einkristall zu wachsen begann. Nach 
etwa 10 bis 15 Minuten war die Probe erstarrt. Es 
erwies sich bei langen Proben (180 mm) als zweck- 
mäßig, einen Steiger anzubringen, indem die Probe 
um 30 bis 60 mm länger als die Deckplatte gemacht 
wurde und dieses überstehende Ende hochgebogen 
wurde. Eine Aufschüttung aus Graphit hielt das 
hochgebogene Stück in seiner Lage. Nachdem der 
Kristall erkaltet war, wurden Stücke von 60 mm 
Länge abgeschnitten, die ohne jede zusätzliche Ober- 
flächenbehandlung elektrolytisch poliert werden 
konnten. 

In einem von GAUGLER [4] angegebenen Bade, 
bestehend aus 100 ccm Essigsäure und 30 cem 70 %iger 
Perchlorsäure, wurden die Proben poliert. Mit einer 
Aluminiumkathode betrug die Polierzeit 10 bis 20 
Minuten bei einer Gleichspannung von 8 bis 11 Volt. 
Anschließend wurden die Kristalle mit Wasser und 
Alkohol gewaschen und sorgfältig getrocknet. 

Die Proben wurden in einer Zugmaschine oder mit 
einer einfachen Dehnvorrichtung gedehnt. Die Güte 
der Einkristalle wurde durch LAuE-Aufnahmen ge- 
prüft, die auch zur Bestimmung der Orientierung ver- 
wandt wurden. Abb.1 zeigt die Orientierung der 
„Achse und Oberfläche‘ der meisten in dieser Arbeit 
untersuchten Einkristalle. 
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Elektronenmikroskopische Präparate. Zur Abbil- nen nicht beschattet werden, gewinnen durch Schr: 
dung der Probenoberfläche verwandten HEIDEN- bedampfung. Dabei ist es für ihr Auflösungsveri 
REICH und SHOcKLEY [1] und Brown [2] elektroly- gen gleichgültig, ob man die dem Metall oder die,dı 
tisch erzeugte Aluminiumoxydabdrücke. Bei diesem Elektrolyten zugekehrt gewesene Seite beschat 
Das Auflösungsvermögen des direkten Siliziummx 
oxydabdruckes ließ sich bei geeigneten Objekten* 
50Ä bestimmen und übertrifft damit die bisher 
kannten ein- und zweistufigen Verfahren mit plas 
schen Substanzen. Durch die Einfachheit der Metho 
ist ein schnelles Arbeiten möglich, ein besonde 
großer Vorteil bei Gleitbandunteruchungen, dat} 
ihnen die Herstellung vieler Abdrücke unerläßlichi 
Schließlich hat der Siliziummonoxydabdruck d 
Vorzug, daß mit ihm ein Präparatträger, mit groß 
freier Öffnung überspannt werden kann. Dadun 
kann eine für elektronenmikroskopische Verhältnis 
große Fläche abgebildet werden, so daß die Zusar 
menhänge zwischen den auf der Oberfläche befin: 
lichen Linien übersehen werden können, Da die b 
nutzten Präparatträger mit einer Öffnung von 1x0 


Abb.2. Elektrolytisch erzeugter Aluminiumoxydabdruck 
nach der von BROWN benutzten Methode. 
Kristall19, 23% gedehnt. Beschattet. 14 600 :1. 


Verfahren wird von der Oberfläche ausgehend eine 
dünne Schicht des Metalls in Oxyd verwandelt, wobei 
es unvermeidlich erscheint, daß nicht Sherwunsonte 
Veränderungen der Oberfläche erfolgen. Um diesen 
Nachteil zu vermeiden, wurden die Proben senkrecht 


Abb. 3. Elektrolytisch erzeugter Aluminiumoxydabdruck 
nach der von HEIDENREICH und SHOCKLEY benutzten Methode. 
Kristall 15, 36% gedehnt. Beschattet. 14 800 : 1 


mit Siliziummonoxyd bedampft [5] und die so erzeug- 
ten Schichten mit Sublimatlösung abgelöst. Die Abb. 
2 und 3 zeigen nach den von HEIDENREICH und 
SHOCKLEY und von BROWN benutzten elektrolytischen 
Verfahren hergestellte Abdrücke, Abb. 4 einen Sili- 
ziummonoxydabdruck. Beim Vergleich der Auf- 


Abb.4. Direkter Siliziummonoxydabdruck. 


Kristall 6, 15% gedehnt. Beschattet. 14800 :1. 


nahmen wird deutlich, daß die durch anodische Oxy- 
dation entstandenen Abdrücke abgerundete Konturen 
zeigen, wodurch Feinheiten der Oberflächenstruktur 
verloren gehen können. Es erwies sich als zweck- 
mäßig, die Siliziummonoxydabdrücke durch Schräg- 


bedampfung mit Wolframoxyd [6] unter Winkeln 


zwischen 20° und 30° kontrastreicher zu machen. 
Auch die Aluminiumoxydabdrücke, die im allgemei- 


Abb.5. Siliziummonoxydabdruck mit teilweise 
abgeblätterter Aluminiumoxydhaut. 
Kristall 6, 15% gedehnt. 20 000 :1. 


mm nur O0,lmm dick sind, konnte durch diese 
Schlitz beschattet werden, was die Präparation sel 
erleichtert. Durch die Schrägbedampfung wird d« 
Kontrast der Abdrücke sehr gesteigert und viele Eiı 
zelheiten werden erst dadurch sichtbar. Weiterhi 
hat die Beschattung den Vorteil, daß sie gestatte: 
die Höhe von Objekten auf dem Abdruck sowie ihr 
gegenseitige räumliche Lage zu beurteilen. 

Die Untersuchungen wurde mit einem Philips-Elel 
tronenmikroskop durchgeführt. 

Zum Einfluß von Oxydschichten. Um ein Bild z 
bekommen, ob auf der fertig polierten Probe: eine di 
Deformation wie den Abdruck störende Schicht au 
der Probenoberfläche vorhanden ist, wurden mehreı 
Versuche unternommen. Zunächst wurden :Einkr 
stalle mit verschiedenen aus der Literatur bekannte 
Säurelösungen behandelt 1. In keinem Falle konnte 
Unterschiede zwischen den geätzten und ungeätzte 
Teilen der Probe im elektronenmikroskopischen Bil 
festgestellt werden. Wenn man auch daraus nich 
schließen kann, daß überhaupt keine Oxydhäute voı 
handen sind, so scheint jedoch der Schluß erlaubt 
daß sie zu dünn sein müssen, um die Oberflächen 
strukturen zu beeinflussen. 

Abb. 5 zeigt einen der seltenen Fälle, in dem ein 
besonders dicke Oxydhaut die Probe bedeckte. De 
Oxydfilm ist an einigen Stellen vom Siliziummonoxyd 
abdruck abgeblättert und man hat dadurch die Mög 


1 Siehe z.B. [1]. 
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fen in ihr. Obgleich man deswegen mehr auf Schät- 
zungen als Messungen angewiesen ist, entschlossen 
wir uns wegen der großen Bedeutung, die zahlen- 


ns erkennen, daß der Unterschied zwischen ihnen 
° gering ist, und zweitens, daß die Aluminium- 
dhaut vollkommen ungestört bleibt und mit dem 
ziummonoxydfilm abgehoben wird, der seinerseits 
getreues Bild der Oxydschicht gibt. 

Noch dickere Aluminiumoxydhäute erzeugen aller- 
3s erhebliche Störungen. Um dies zu zeigen, wur- 
‚nach dem von WALKENHORST [7] angegebenen 
ahren Einkristallproben zur Hälfte elektroly- 
"h mit Aluminiumoxyd bedeckt, dann gedehnt und 
' Siliziummonoxydabdrücke dieser Stellen mit 
en der unbehandelten Hälfte verglichen. In Abb. 6 
‚dein Abdruck gezeigt, der von einer Probe stammt, 
'en Oberfläche mit einem etwa 60 Ä dicken Oxyd- 
a vor der Verformung überzogen wurde. Es ist zu 
'ennen, daß die Oxydschicht in unregelmäßigen 
ständen weit aufgerissen ist und ein vollkommen 
leres Bild gibt als ein normaler Abdruck. 


Abb. 7. Elementarstruktur. 
Kristall 17,2% gedehnt. 
19 500 : 1. 


Abb. 8. Elementarstruktur. 
Kristall 14, 3% gedehnt. 

19 500 :1. 
mäßige Angaben für die Entwicklung einer Theorie 
haben, eine Tabelle der Meßwerte der Elementar- 
struktur zusammenzustellen. Die Ungenauigkeit der 


Abb. 9. Elementarstruktur. Kristall 19, 23% gedehnt. 13 500 :1. 


b. 6. Siliziummonoxydabdruck eines aufgerissenen etwa 60 Ä dicken 
miniumoxydfilms, der vor der Verformung der Probe elektrolytisch 
aufgebracht worden war. Kristall 18, 10% gedehnt. 8 800:1. E } 5 ’ 

- Zahlenwerte ist vermutlich 30% oder vielleicht sogar 


noch mehr. 
Die Werte in je einer Zeile der Tabelle 1 repräsen- 
tieren das Resultat einer Reihe von Messungen auf 


Die Elementarstruktur. 


Noch vor dem Auftreten der ersten Gleitbänder 
scheint auf der Oberfläche von gedehntem Alu- 
nium eine außerordentlich feine Stufenstruktur, 
> Elementarstruktur genannt wurde, weil sie an- 
heinend die zuerst auftretende und elementare 
jerflächenstruktur der plastischen Deformation 
[5]. Die Stufen der Struktur sind immer den akti- 
n Gleitbandsystemen parallel. Sind mehrere Gleit- 
ndsysteme vorhanden, so treten anscheinend im- 
>r alle entsprechende Elementarsysteme mit ihnen 
f. Mit zunehmender Deformation wird die Ele- 
ntarstruktur etwas stärker und dichter (siehe die 
)b. 7—10). Erscheinen die Gleitbänder eines 
stems hell, so besteht auch die Elementarstruk- 
r aus hellen Linien und umgekehrt. Offenkundig 
ıd die Elementarlinien den einzelnen Stufen in 


Abb. 10. Elementarstruktur. Vielkristall, Korngröße 0,1 mm, 


n Gleitbändern wesensgleich, nur sind sie viel 
‚cher. 

Die Ausmessung der Elementarstruktur ist sehr 
hwierig und die Resultate sind entsprechend un- 
nau, weil die einzelnen Stufen in ihr im allgemeinen 
flach sind, daß sie nicht mehr mit den benutzten 
»ktronenmikroskopischen Abdrücken aufgelöst wer- 
n können. Zwar ist die Elementarstruktur als 
Iche klar zu erkennen, aber nicht die einzelnen Stu- 


32% gedehnt. 19 000: 1. 


einer einzelnen elektronenmikroskopischen Aufnahme. 
Die Zeilen sind in Gruppen zusammengefaßt, so daß 
alle Messungen in einer Gruppe an einer Metallprobe 
aber verschiedenen Aufnahmen und Abdrücken er- 
halten wurden. Die Zahlen neben den Klammern 
geben die Durchschnittswerte für die jeweilige Metall- 
probe. 
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Um den persönlichen Faktor so weit wie möglich 
auszuschalten, wurden die Werte erst dann aus den 
direkten Messungen berechnet, wenn diese für eine 
Probe abgeschlossen waren. Es wurden alle Meßergeb- 
nisse in die Tabelle aufgenommen. 


Die Schubspannung, Spalte 2 der Tabelle, konnte 
aus zwei Gründen nicht genau bestimmt werden. 
Einerseits steht erst seit kurzem eine Dehnungsvor- 
richtung zur Verfügung, mit der die Spannung ge- 
messen werden kann. Die Mehrzahl der angegebenen 
Schubspannungen ist deswegen nicht direkt gemessen 
worden, sondern wurde durch Vergleich mit einer 
Reihe von nachträglich aufgenommenen Spannungs- 
Dehnungs- beziehungsweise Schubspannungs-Abglei- 
tungskurven erhalten. Für Vielkristalle ist der da- 
durch eingeführte Fehler wahrscheinlich kleiner als 
10%, aber er ist möglicherweise etwas größer für Ein- 
kristalle, da Einkristalle aus Reinstaluminium je nach 
Orientierung verschiedene Schubspannungs-Abglei- 
tungskurven haben Il, 

Eine wesentlich größere Unsicherheit wird aber 
andererseits, besonders bei Vielkristallen, durch die 


1 Siehe neuerdings Lücke, K. u. H. Lange [8]. 


unbekannte Spannungsverteilung in den Proben 
geführt. Die in Spalte 2 angeführten Schubspannunf 
werte für Vielkristalle wurden gewonnen, indem 
aus den Vergleichskurven abgegriffenen Zugspannı 
gen mit dem Faktor 0,43 multipliziert wurden, w 
etwa der Durchschnittswert des Quotienten Sch 
spannung/Zugspannung für alle möglichen Ori 
tierungen des aktiven Gleitsystems ist. Die Extre 
werte dieses Quotienten liegen bei 0,27 und 0,50, 
daß damit, ganz unabhängig von Spannungsschw. 
kungen innerhalb der Proben, eine wesentliche 
sicherheit eingeführt wird. 

Die Länge der Elementarlinien (Spalte 3) war 
den Fällen, in denen die Linien wesentlich kürz 
waren als die Breite der elektronenmikroskopisch 
Aufnahme, relativ einfach zu bestimmen, indem 
Betrachtung der Aufnahmen unter einem flach 
Winkel die einzelnen Linien in ihrer ganzen Län 
beobachtet und gemessen werden können. Wesen 
lich schwieriger ist die Messung der durchschnit 
lichen Länge der Linien, wenn sie größer ist als d 
Breite der Aufnahme in der Richtung der Linien. ] 
solchen Fällen wurde der Bruchteil der Linien b 
stimmt, von denen ein Ende auf der Aufnahme sich 


Tabelle 1. 
ae 3 | 4 5 6 7 8 | 9 
| I s A mel | da d, | 
ae a “ber @ 
\ Durchschnitt- Durchschnitt- Berechnete Durchschnitt- Kleinster Ab- _ dy*T 
Probe | Schub- | liche Länge der | liche Höhe der Höhe demBle- licher Abstand | stand zwischen | d/do | in A-kg/mm 
span- Elementarlinien | EJementarlinien | mentarlinien der Elementar- | zwei Elementar- |, | 
nung in u in in linien in Ä linien in 1 | 
| 8) 20) 119 520 \ 410 ) 1,27) 230 ) 
SAR 0,56 8: 7. + 20420 | »Aalaı sie 500 1 530 | 330 4.390 | 1,51 1 1,38 | 185 , 22 
| 62) 20 } | Ns), 580 ) 430 ) 1,358) 240 | 
E14 0,65 20 De | 9 310 130 | 2,32 | gö* 
v.K:0,# 3 Ne | 9 630 480 1,31 | 370 
E6 |. 0,80 20 1.80 60 | 430 250 | 1,72 200 
| | | 
SA 3 10 | 440 260.1 1,69 \ 210 
v.K. | 0,82 a mt, 9 ee 
| 5 20) 17 1.280) 0) | 19 200) 
| 5 20 | 17 17.300, 1002] 1,58 170 | 
Ell | 0,90 8.107 40 1 26 27 \24 | 490 % 390 | 375 x 260 | 1,31 X 1,50 | 340 \ 24 
2 EL | 7 | 320 190 | 1,68 170 | 
15 40} K. 2250=] 560 340 ) 1,65 310 ) 
E2 15 \ 60 \ 57 } | 300 \ 190 \ | 1,58 190 } 
E5 1,0 20172" | 100 f% 75566 |. 90 f SO | 300.7 220 | eg } 1,60 | 500 f * 
10 40 ) 43 } 390 240 | | 1,62 | 280 ) 
4 20 17. 260 | ° 120 2.10, 0:55 140 
El 1,15 B2rte N 56 | 26 al 180 | T’g6 ER 21 
4 20 17 320 220 ) 1,45 ) 250 
3) 15 ) 14} 310 ] 230 } 121.359 290 } 
E12 1,25 2.03 15 } 15 9 214 | 400 1 420 |. 270 1. 270 | 1,48 1 1,53) 340 ) 38 
ru 15 | 19 | | 560 J 200 } | 1.87 | 370 | 
Ei, 6 20 RA: 300 220 \ | 136 \ 11.278 \ 
VI 1,25 ehe u a ne } SR } 380 |.n0250 220 jr ST 
x € 2 15 \ 11 } 260 \ 180 } 1,44 \ 270 \ 
a : \ 3 es len 20} 3100]" 3200 1 Bo0uhetss Ve Ben 
4) 25) 27) 140 90 1,56 1 I: 160 
E16 v8 305 30.1 28 20 1 34 160 & 150 80 1 100 | 2,00 71,60, 140 7 180 
3° RR >| 54 | 150 [ 120 Ts} 20 | 
3 6 40 45 310 220 1,41 440 
v.K. |: 30 ı)5 En } 45 ns h ES } a } 165 | Be } 1,54 | 5, } BEN 


V.K. = Vielkristall 


E = Einkristall 


*) Diese Werte wurden in Abb. 10 u. 11, Teil III dieser Arbeit aufgenommen. 


V. Band 
10 — 1952 


H. Wirsporr u. D. KuHtLmAns-Wirsporr: Untersuchung der Oberfläche usw. 


365 


war. Ist dieser Bruchteil n und die Breite der 
nahme in der Richtung der Linien B bei einer Ver- 
Berung V, so wurde die durchschnittliche Länge 
Linien als = B/(n - V) berechnet. 


Die wesentlichste Schwierigkeit bei diesen Mes- 
gen ist neben der ungenügenden Auflösung der 
ktur die Tatsache, daß im allgemeinen die Ele- 
»ntarlinien nicht abrupt enden, sondern langsam 
laufen. Die Unsicherheit der angeführten Werte 
d von uns auf etwa 30% geschätzt. 


Die Stufenhöhen in Spalte 4 sind mehr geschätzt 
gemessen. Zunächst wurde dabei versucht, für 
e Photographie abzuschätzen, wie hoch eine Stufe 
n müßte, um gerade noch klar aufgelöst zu werden. 
nn wurde untersucht, ob die individuellen Stufen 
ch aufgelöst wurden, und falls sie unaufgelöst 
ren, wie deutlich die einzelnen Linien bei Betrach- 
ng unter einem flachen Winkel in der Richtung der 
ruktur erschienen. Wenn zum Beispiel auf einer 
hr guten Aufnahme mit einer Vergrößerung von 
000 eine Linie einen mehr oder weniger kontinuier- 
hen Schatten von etwa 0,2 mm Breite warf, dann 
ar sie etwa 30 Ä hoch. Eine Stufe von 20 Ä Höhe 
äre auf dieser Aufnahme nicht mehr aufgelöst wor- 
en, ihr Verlauf könnte aber noch leicht auf der Auf- 
ahme verfolgt werden, und eine 10 Ä hohe Stufe 
'hließlich wäre nur noch schwach erkennbar. 


Besonders schwierig ist die Bestimmung der Höhe 
er einzelnen Stufen in der Elementarstruktur, wenn 
ie Linien eher die Form von Oberflächenwellungen 
Is von Stufen haben. Diese Form der Elementar- 
‚ruktur wird vermutlich dadurch hervorgerufen, daß 
er unvermeidliche, sehr dünne Oxydfilm auf den 
roben nicht reißt, sondern sich wie eine feine ela- 
ische Haut! über die Oberflächenunebenheiten 
yannt. 


Um den durchschnittlichen Abstand zwischen den 
lementarlinien zu bestimmen, wurden an mehreren 
tellen auf jeder Aufnahme die Linien über eine 
trecke von mindestens 1 cm bei Vergrößerungen von 
0000 bis 30000 quer zu den Linien gezählt. Der da- 
aus berechnete Durchschnittsabstand der Linien auf 
er Oberfläche wurde dann mit sin p multipliziert, um 


‚ den wahren durchschnittlichen Abstand zwischen 
en in der Elementarstruktur aktiven Gleitebenen, 
u finden. Dabei ist p der Winkel zwischen der Gleit- 
bene und der Oberfläche. Für die Einkristalle wurde 
‚röntgenographisch bestimmt. Bei allen Vielkristal- 
»n dagegen wurde mit dem Durchschnittswert von 
in p für alle möglichen Orientierungen des aktiven 
tleitsystems und der Oberfläche, der etwa 0,74 ist, 
nultipliziert. Da sin p von 0,33 bis 1,00 schwanken 
ann, wird damit eine Unsicherheit eingeführt. 


Der kleinste Abstand zwischen zwei Elementar- 
nien (Spalte 7) wurde so gemessen, daß auf jeder 
\ufnahme die drei Linien aufgesucht wurden, die am 
ichtesten zusammen lagen. Der Abstand zwischen 
en beiden äußeren Linien wurde dann gemessen und 
urch 2dividiert. Der Grund für dieses Verfahren ist, 
aß der Meßfehler wesentlich größer ist, wenn man 
ersucht, den Abstand zwischen zwei benachbarten 
inien zu messen, Aus der Tabelle läßt sich ent- 
‚ehmen, daß im allgemeinen die Werte für die durch- 
chnittliche Länge und Höhe der Elementarlinien bei 
linkristallen größer sind als bei Vielkristallen. 


An anderer Stelle [9] wurde eine Theorie zur Ent- 
stehung der Elementarstruktur und der Entwicklung 
von Gleitbändern aus ihr gegeben, deren Haupt- 
gedanken hier kurz wiedergegeben werden sollen. 
Nach LEiIßBrFrIeD [10] ist die Abgleitung nahe einer 
völlig ausgebildeten Quelle von Versetzungspaaren 


8 .. Dabei ist 2@ der Abstand zwischen den 
beiden, symmetrisch rechts und links von der Quelle 
angeordneten Hindernissen, die die Versetzungen 
aufhalten. 7 ist die Schubspannung und @ der 
Schubmodul. Diese Größe wurde nun (Tabelle 1, 
Spalte 5) berechnet, wobei 2a der Länge der Elemen- 
tarlinien gleichgesetzt wurde. Ein Vergleich der 
Werte in Spalte 5 mit denen in Spalte 4 zeigt eine 
recht gute Übereinstimmung. Das bedeutet, daß die 
experimentell gefundene Abgleitung in den Elemen- 
tarlinien verträglich ist mit der Annahme, daß die ein- 
zelnen Elementarlinien durch Versetzungen gebildet 
wurden, die von jeweils einer Quelle ausgegangen sind. 
In Spalte 8 sind die Werte für das Verhältnis von 
Durchschnittsabstand der Elementarlinien zum klein- 
sten beobachteten Abstand angeführt. Die überwie- 
gende Mehrzahl der Werte liegt zwischen 1,3 und 1,7. 
Daraus wurde geschlossen, daß es einen Mindestab- 
stand zwischen den Elementarlinien gibt, der für 
gegebene Bedingungen nicht unterschritten werden 
kann, und daß die Zahl der möglichen Versetzungs- 
quellen wesentlich größer ist als die Zahl der Elemen- 
tarlinien. Dieser Minimalabstand wurdetheoretisch be- 
rechnet unter Benutzung der zuerst von OROWAN [11] 
geäußerten Idee, daß Versetzungen auf einander par- 
allelen Gleitebenen einander blockieren, wenn der Ab- 
stand der Gleitebenen einen gewissen Wert unter- 
schreitet. Dieser kritische Abstand ergab sich zu etwa 
Al/4r, wobei A= = ner 
Gay A 

gen und A = Tr für Schraubenversetzungen ist. 


für TAYLor-Versetzun- 


@ ist wieder der Schubmodul, A ist der Atomabstand 
in der Gleitebene in Gleitrichtung und o ist die 
Poıssossche Konstante. Dieser Idee entsprechend 
müßte das Produkt aus dem kleinsten beobachteten 
Abstand zwischen benachbarten Elementarlinien und 
der Spannung einen konstanten Wert von etwa 4/4 
haben. Spalte 9 zeigt, daß dies anscheinend erfüllt ist. 
Allerdings streuen die Werte stark. Sicher scheint 
aber zu sein, daß die kleinsten beobachteten Abstände 
d, mit steigender Spannung abnehmen. Im Teil III 
dieser Arbeit wird ein Grund für die starke Streuung 
der Werte von d,'r gegeben. Der gefundene Mittel- 
wert von d,-r2.270Ä kg/mm? entspricht etwa 
0,6 : A/4, wenn man die Werte von G, A und o für 
Aluminium einsetzt. 

Das somit gewonnene Bild ist, daß Versetzungen 
leicht von Quellen gebildet werden, und daß die Zahl 
dieser Quellen wesentlich größer ist als die Zahl der 
Elementarlinien, d. h. daß es wesentlich mehr poten- 
tielle Quellen gibt als aktiv werden. 

Die bisher mitgeteilten Betrachtungen gelten un- 
abhängig davon, ob die Versetzungsquellen gleich- 
mäßig durch das ganze Innere des Metalles verteilt 
sind oder sich nur an der Oberfläche befinden. Eine 
Betrachtung der in der Literatur vorliegenden Ver- 
suchsergebnisse zeigt aber, daß dieletztere Möglichkeit 
die wahrscheinlichere ist [9]. Später (Teil III) wird ein 
starkes Argument für diese Ansicht gegeben werden. 
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Qualitative Ergebnisse zur Entwicklung der 
Gleitbänder. 
Die Gleitlinien in den Gleitbändern sind im all- 
gemeinen erstaunlich regelmäßig angeordnet. Bereits 


3800 :1. 


Abb. 12. Übersichtsaufnahme. Kristall 14, 18% gedehnt. 3 800 :1. 


die Betrachtung von Übersichtsaufnahmen (Abb. 11 
und 12) lehrt, daß die Zahl der Stufen pro Gleitband 
im Verlaufe der plastischen Deformation zunimmt, 


Abb. 13. Überkreuzen von Gleitlinien.” Vielkristall, 
Korngröße 0,5 bis 1 mm, 17% gedehnt, 9 800 :1. 


Abb. 14. Überkreuzen, von Gleitlinien$} Kristall 14, 38% gedehnt. 
DEF IE 


ein Ergebnis, das mit den Beobachtungen von HEI- 
DENREICH und SHOOCKLEY [1] übereinstimmt. 

Einen direkten Beweis, daß Gleitbänder durch 
seitliches Anlagern von neuen Stufen wachsen kön- 


nen, liefert eine Erscheinung, die wir das ‚‚Überkre 
zen‘‘ von Gleitbändern nennen wollen und von d 
Abb.13 und 14 Beispiele zeigen. Auf den Aufnahm 


En a a 


ee 
IN er 


Abb. 15. Schematische Darstellung der Erscheinung 
des ‚‚Überkreuzens‘“ von Gleitlinien. i 
(1 und 2 Gleitbänder.) | 


ist zuerkennen, daß an der Kreuzung der Gleitbände 
ein Teil des einen Bandes nicht im gleichen Sinne ve} 
schoben wird wie der Rest, sondern vom Rande de 
Bandes herkommend das kreuzende Gleitband 


Abb. 16. Gleitband mit nach den Seiten hin abnehmenden Stufen- 
tiefen der Einzellinien. Kristall 14, 38% gedehnt. 15 000 : 1. 


Abb. 17. Gleitband mit nach einer Seite hin abnehmenden Stufen- 


tiefen der Einzellinien, Kristall 14, 38% gedehnt. 20 200 :1. 


scheinbar irregulärer Weise überschneidet. Eine Ana 
lyse solcher Überkreuzungen zeigt, daß sie nicht etw: 
das Ergebnis einer unkristallographischen Gleitun; 
sind, sondern durch das nachträgliche Anlagern wei 
terer Lamellen an das geschnittene Gleitband hervor 
gerufen werden. Abb. 15 macht das klar: Gleitband 
ist von Gleitband 2 geschnitten worden. Wenn sic] 
nun am Rande von Gleitband 1 weitere Gleitebene: 
betätigen, dann entstehen Stufen, die vom Rande voı 
Gleitband 1 ausgehend über Gleitband 2 hinweg ent 
weder zur Mitte des Gleitbandes 1 überkreuzen, ode 
sich von Gleitband 1 entfernen, wie in Abb. 15 mi 
den starken Linien angedeutet. 2. 
Häufig hat man den Eindruck, daß die zuerst ent 
standenen Linien eines Gleitbandes besonders starl 
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und die Stufentiefen nach außen (Abb. 16) oder 
h einer Seite hin (Abb. 17) abnehmen, daß also 
rhalb eines Gleitbandes die zuletzt entstandenen 
fen die geringste Tiefe haben. Das prägt sich sehr 
tlich bei Kreuzungen von Gleitbändern aus. Wäh- 
d bei etwa gleichmäßiger Stufentiefe ein abruptes 
iegen des verschobenen Bandes beobachtet wird 
b. 18), findet man oft vielmehr, daß das geschnit- 
e Band S-förmig gekrümmt ist (Abb. 19), wie es zu 
rten ist, wenn die Stufentiefen der Gleitlinien 
Inneren des schneidenden Bandes her nach 
en hin abnehmen. 


Abb. 18. Kreuzungsstelle zweier Gleitbänder, 
an der das geschnittene Band scharf abgeknickt ist. 
Kristall 19, 23% gedehnt. 8 700 :1. 


Abb. 19. Kreuzungsstelle zweier Gleitbänder, 
an der das geschnittene Band S-förmig gekrümmtist. 
Kristall 14, 33% gedehnt: 11100 ;1. 


Die Frage, ob ein Teil des Wachstums der Gleit- 
inder durch ein Tiefenwachstum der einzelnen 
leitlinien zustande kommt, ist schwer zu entschei- 
on. Naturgemäß ist es bei den großen Streuungen 
nerhalb der Gleitbänder eines Systems sehr schwer 
stzustellen, ob im Durchschnitt die Stufentiefe der 
dividuellen Gleitlinien mit zunehmender Dehnung 
ächst oder nicht. Einen direkten Beweis, daß ein 
iefenwachstum einzelner Gleitlinien stattfinden 
ınn, enthalten dagegen Abb. 20 und 21. Auf diesen 
ufnahmen erkennt man klar, daß zu einem Teil der 
»n oben her kommenden Linien der dunkel getönten 
änder sowohl ein normal verschobener als auch ein 
berkreuzender Arm gehört. Das bedeutet, daß die 
treffenden Linien der gekreuzten, dunkel getönten 
änder vor den kreuzenden Gleitbändern entstanden 
in müssen, daß dann aber nach der Bildung der 


kreuzenden Bänder ein weiteres Tiefenwachstum die- 
ser Linien sattgefunden haben muß. 

Die Frage nach einem möglichen Längenwachs- 
tum der Gleitbänder endlich, konnte nicht schlüssig 
beantwortet werden. Man hat gelegentlich den Ein- 
druck, daß Gleitbänder im Laufe der Verformung 
länger werden können, und um diesen Punkt zu be- 
weisen, wurde nach Gleitbandmustern gesucht, die 


Abb. 20. Verzweigung von Gleitlinien, entstanden 

durch nachträgliches Wachstum der Linien, 

Vielkristall, Korngröße 0,1mm, 41% gedehnt. 
15 000 :1. 


Abb. 21. Verzweigung von Gleitlinien, entstanden 

durch nachträgliches Wachstum der Linien. 

Kristall 14, 33% gedehnt. Photographisches 

Negativ. 15 000 : 1. 

nur durch die Annahme eines Längenwachstums der 
Bänder erklärt werden können. Diese Suche hatte 
aber keinen vollen Erfolg. Eines der besten Beispiele 
unter den gefundenen enthält Abb. 22. Man. be- 
trachte die vier gekennzeichneten Kreuzungsstellen: 
Aus den beiden unteren ist zu erkennen, daß das linke 
der beiden nahezu senkrecht verlaufenden Gleitbän- 
der nach dem rechten entstanden sein muß, und die 
Betrachtung der beiden oberen Kreuzungspunkte 
liefert das umgekehrte Ergebnis. Leider ist dieses 
Resultat nicht wirklich klar und eindeutig; wäre das 
aber der Fall, so müßte aus ihm geschlossen werden, 
daß eines der Gleitbänder zwischen der Entstehung 
des ersten Kreuzungspunktes und der des letzten 
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länger geworden ist. ‚Wie bereits erwähnt, ist ein 
wirklich überzeugendes Beispiel’ aber nicht gefunden 
worden, und es konnte nicht eindeutig bewiesen wer- 
den, daß Gleitbänder mit wachsender Dehnung län- 
ger werden können. 


Abb. 22. Kompliziertes Muster von Kreuzungs- 
punkten, aus denen geschlossen werden Könnte, 
daß Gleitbänder ‘während der Deformation 
länger werden können. Vielkristall, Korngröße 
0,5—1mm, 17% gedehnt. 2500 :1. 


Quantitative Ergebnisse zur Entwicklung der Gleitbänder. 


In einer Versuchsreihe wurden über mehrere Prä- 
parate hinweg die Gleitbänder gezählt und gleich- 
zeitig je nach ihrer Stärke so in Gruppen von 1 bis 10 
eingeteilt, daß Gruppe 1 die schwächsten und Gruppe 
10 die stärksten Gleitbänder umfaßt. Dabei wurde 
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Abb. 24. Abhängigkeit der Anzahl der Geitbänder pro em 
normal zur Gleitebene von der Dehnungin %. 
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angestrebt, die gleiche Gruppeneinteilung für 
ausgewerteten Präparate zu benutzen, und weite 
wurde ermittelt, welcher Stufenzahl innerhalb 
einzelnen Gleitbänder die Stärken 1 bis 10 ents 
chen. . Bei dieser statistischen Auswertung waı 
nicht möglich, die Stufen jedes einzelnen Gleitban 
zu zählen, weil eine solche Untersuchung viel zu la 


facher Vergrößerung auf dem Leuchtschirm des E 
tronenmikroskopes die Stärke der Linien .geschä | 
und entsprechend sind einerseits keine genauen A 
gaben der Stufenzahlen, die den geschätzten Stärf 
entsprechen, möglich, und andererseits wird eine VW} 
wechslung zwischen der Stärke n und den Stärkf 
(n — 1) und (n + 1) häufig vorkommen. Schließ 
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Abb. 25. Verteilungskurven von Gleitbändern mit verschiedenen 
Lamellenzahlen bei mehreren Dehnungen. 


war eine besondere Schwierigkeit bei den Zählunge! 
daß es neben den normalen wohldefinierten Gleitbäi 
dern immer wieder Oberflächengebiete gibt, auf dene 
Gleitliniengruppen verteilt sind, die sich nicht z 
Gleitbändern zusammengeschlossen haben, sondeı 
anscheinend in keinem Zusammenhang miteinand. 
stehen. Solche Oberflächengebiete wurden Glei 
bandfelder genannt und sie wurden bei dieser Zäl 
lung mit den Gleitbändern je nach ihrer Stärke in d 
verschiedenen Gruppen eingeordnet. Aus den ang: 
führten Gründen sind die Ergebnisse der Zählung u: 
genau, geben aber zweifellos ein qualitativ richtige 
Bild. Die Fehler in den numerischen Endresultate 
betragen vermutlich weniger als 25%. 

In Abb. 23 und 24 ist zunächst die Gesamtzal 
der Gleitbänder pro cm normal zu den Gleitebeneni 
Abhängigkeit von Spannung und Dehnung dargı 
stellt. In diesen Abbildungen geben die schraffierte 
Bereiche die Gebiete an, innerhalb derer alle Mel 
punkte von Rosı und MATHEwson [12] liegen. D: 
Werte von Rosı und MATHEwsoN sind in bester Übe 
einstimmung mit den eigenen Werten, oder vielmel 


en die aus den eigenen Meßpunkten gefunde- 
Kurven — wenn zu kleinen Spannungen und 
nungen extrapoliert — ganz innerhalb der Be- 
1e, die die Meßpunkte von Rosı und MATHEWSON 
lten. Wie schon früher von YamAguchı [13] so 
de auch hier eine lineare Abhängigkeit zwischen 
Sder Zahl der Gleitbänder pro em normal zur 
#itebene, und 7, der Schubspannung, der Form 
9=0-(7— r,) gefunden. Dabei ist im vorliegen- 
Falle © = 5200 (cm - kg/mm?)—1 und 7, = 0,08 
m? gegenüber © = 2100 (cm -kg/mm?)—! und 
0,6 kg/mm? bei YamAcucHı. Der Meßpunkt bei 
1,8 kg/mm? und e = 64% fällt aus der Kurve in 
%b.23 heraus: Bei hohen Deformationen nimmt die 

l der Gleitbänder wieder ab. Dies ist völlig ver- 
dlich, denn mit zunehmender Spannung und Deh- 
g verbreitern sich die Gleitbänder bis sie teilweise 
einander verschmelzen. 
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tienten aus Gesamtzahl der Lamellen! pro cm und 
Zahl der Gleitbänder pro cm, so ergeben sich die in 
Spalte 7 der Tabelle aufgeführten Werte. 
Auffallend ist, daß unser Wert von etwa 19 Linien 
pro Gleitband bei 16%, Dehnung sehr weit von dem 
von BRowx für 15% Dehnung angegebenen abweicht. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß diese Diskrepanz da- 
durch erklärt werden kann, daß Brown mit Viel- 
kristallen gearbeitet hat, während unsere Zählungen 
an Einkristallen durchgeführt wurden. Uns erscheint 
diese Erklärung aber unwahrscheinlich, weil nach 
unseren Erfahrungen zwischen Einkristallen und 
Vielkristallen kein so wesentlicher Unterschied in 
der Lamellenzahl pro Gleitband besteht. Viel wahr- 
scheinlicher ist, daß die Unstimmigkeit eine Folge 
der höheren Auflösung der in der vorliegenden Arbeit 
benutzten Präparationsmethode ist. Mit den durch 


3:0° 


Tabelle 2. ST 
N 
2 3 4 5 6 7 8 Sn 20° 
3 oe Br re N 
Ab- Schub- Zahl der Zahl de Pe  Anpteit S 
Beta Dehnung gleitung er Lamellen Gleitbänder = La- are NS 7.10° 
in % in % in kg/mm? | procm pro cm en in A S s 
Ex 
3 7 0,6 13 000 2 700 5 540 2 ze er z 
15 16 32 1,0 89.000 | 4800 19 360 TE . 
14 18 41 1,0 115000 | 4700 24 360 v7 
| 15 36 67 1,2 180 000 5 800 3l 380 Abb. 26. PET H Bellen 
m ma tleiteb i 
16 64 107 1,8 285000 | 5300 54 380 Abhängigkeit von der Scherung. 


 Abb.25 und Tabelle 2 enthalten die Ergebnisse 
7 Gruppierung der Gleitbänder.in verschiedene 
ärken. Im oberen Teil der Abb. 25 sind die Meß- 
inkte für die fünf verschiedenen Proben, die je von 
ehreren Präparaten erhalten wurden, zusammen mit 
n von uns gewählten Interpolationskurven einzeln 
fgetragen. Die Interpolationskurven sind ohne die 
eßpunkte im unteren Teil des Bildes zusammen- 
stellt, um die Entwicklung der Kurven von kleiner 
hoher Verformung hin zu verdeutlichen. Bei der 
terpolation der Meßpunkte wurde auf die oben er- 
ihnte Tatsache Rücksicht genommen, daß Ver- 
:chslungen zwischen benachbarten Gleitbandstär- 
n bei der Schätzung unvermeidlich sind. 


Aus Abb. 25 und den Werten der Tabelle 2 läßt 
»h ein recht klares Bild über die Entwicklung der 
nzelnen Gleitbänder mit zunehmender Dehnung 
winnen. Alle Gleitbänder scheinen als Linien der 
ärke 1 zu entstehen, also vermutlich als Einzel- 
\ien, denn bei der schwächsten Dehnung sind Gleit- 
nder der Stärke 1 ganz überwiegend vorhanden, 
'hmen dann aber zu höheren Dehnungen hin relativ 
ıd absolut ab. Obwohl die jeweils neu entstehenden 
leitbänder zur Gruppe 1 gehören werden, nimmt 
so die Gesamtzahl von Gleitbändern der Stärke 1 
ırch das Wachstum der Bänder ab. Das Schwer- 
wicht verschiebt sich mit wachsender Dehnung 
ntinuierlich zu größeren Gleitbandstärken, d.h. 
größeren Stufenzahlen pro Gleitband. 

Es ist wenig sinnvoll, von einer mittleren Stufen- 
hl pro Gleitband zu sprechen, denn bei z. B. 16% 
ehnung (y = 0,32), für welche Dehnung BROwN [2] 
bis 4 Linien pro Gleitband fand, gibt es ja Gleit- 
inder mit Linienzahlen von 1 bis mindestens 65. 
rechnet man die mittlere Stufenzahl als den Quo- 
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anodische Oxydation gewonnenen Präparaten gehen, 
wie bereits erwähnt, feine Einzelheiten in der Ober- 
flächenstruktur verloren, und es werden deswegen 
nicht alle Lamellen einzeln erkannt werden können. 
Ein Vergleich der Abb.2 und 3 mit Abb.4 macht 
diesen Punkt klar. Die Lamellenstruktur der Gleit- 
bänder auf den durch anodische' Oxydation erhal- 
tenen Abdrücken erscheint wesentlich groker als die 
auf dem durch Bedampfung mit Siliziummonoxyd 
gewonnenen Abdruck. 

Abb. 26 zeigt, daß z, die Zahl der Lamellen pro 
cm (Spalte 5, Tabelle 2), nahezu linear mit der 
Scherung y anwächst, daß aber z=0 bereits für 
einen Schub von etwa 3,5% erreicht ist. Sollte dieser 
Kurvenverlauf reell sein, so entspricht dieser Sche- 
rung von 3,5% vermutlich die durch die Elementar- 
struktur hervorgerufene Verformung in der Nähe 
der Streckgrenze. Tatsächlich finden wir (siehe 
Tabelle 1), daß bei r= 0,5kg/mm? ein mittlerer 
Linienabstand der Elementarstruktur von rund 
500 Ä und eine mittlere Stufentiefe von rund 20 Ä zu 
erwarten ist, was einer Scherung von etwa 4%, ent- 
spricht. 

Es ist weiterhin sehr interessant, die mittlere Ab- 
gleitung pro Lamelle zu berechnen. Unter der Vor- 
aussetzung, daß die gesamte Scherung durch die 
Gleitbänder verursacht wird, was aber zweifellos 
nicht genau erfüllt ist, da die Elementarstruktur zur 
Deformation beiträgt, ergeben sich für die Abgleitung 
pro Einzelstufe die in Spalte 8 der Tabelle 2 ange- 
führten Werte. Vom Wert bei y= 17% abgesehen 

1 Die Zahl der Lamellen pro cm wurde nicht aus den 
Meßpunkten berechnet, sondern den Interpolationskurven 
entnommen, Dabei wurde 3 als mittlere Zabl der Stufen pro 


Gleitband für Gleitbandstärke 1 und (n— 1) - 12 als mittlere 
Zahl der Einzellinien für Stärke n angenommen, 
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ist die Stufentiefe somit praktisch konstant. Berück- 
sichtigt man nun den Anteil der plastischen Defor- 
mation, der von der Elementarstruktur übernom- 
men wird, so findet man mit der Annahme, daß dieser 
Anteil etwa proportional mit der Spannung ansteigt, 
eine langsame Zunahme der Stufentiefe zu höheren 
Spannungen hin. Die mittlere Abgleitung pro Stufe 
liegt dann, von der kleinsten Verformung abgesehen, 
um 300 Ä, was etwa 100 Versetzungen entspricht. 
Diese mittlere Abgleitung pro Lamelle, die in keinem 
Falle 400 A übersteigt, ist nicht in Übereinstimmung 
mit der von HEIDENREICH und SHOCKLEY [1] ange- 
gebenen Zahl von 2000 Ä. Es ist wiederum möglich, 
daß diese Abweichung auf dem verschiedenen Auf- 
lösungsvermögen der beiden benutzten Techniken 
beruht. Wenn nämlich mehrere Stufen als eine ein- 
zige Stufe gesehen werden, so wird dementsprechend 
als die Abgleitung längs dieser Pseudostufe die Ge- 
samtabgleitung der in ihr enthaltenen Einzelstufen 
gefunden werden. Bemerkenswert ist in diesem Zu- 
sammenhange, daß die von uns gefundene Zahl der 
Einzellinien pro Gleitband etwa 5mal.so groß ist, 
wie der von BRown [2] angegebene Wert, und die von 
uns gefundene Abgleitung pro Stufe etwa 5mal so 
klein wie die von HEIDENREICH und SHOOKLEY ge- 
fundene. Andererseits spricht gegen diese Erklärung, 
daß HEIDENREICH und SHOCKLEY eine durchschnitt- 
liche Lamellendicke von etwa 200 Ä beobachtet 
haben, was mit unseren später diskutierten Werten 
in guter Übereinstimmung steht. Somit besteht die 
allerdings nicht sehr wahrscheinliche Möglichkeit, 
daß schon kleine Unterschiede im Material und in 
den Herstellungsbedingungen Anlaß zu stark ver- 
schiedenen Lamellendicken und Abgleitungen pro 
Einzellinie geben können. 

Der Befund, daß die durchschnittliche Abgleitung 
pro Lamelle, wenn überhaupt, so nur langsam mit 
steigender Spannung zunimmt, besagt nicht not- 
wendigerweise, daß eine einmal gebildete Stufe mit 
zunehmender Spannung keinerlei Tiefenwachstum 
mehr aufweist, woraus dann der Schluß gezogen 
werden könnte, daß es eine definierte Stufentiefe 
zwischen benachbarten Lamellen gibt, und daß 
flachere oder tiefere Stufen nicht gebildet werden. 
Es gehen ja in diese Betrachtung zwei verschiedene 
Dinge ein, nämlich ein mögliches Tiefenwachstum 
der schon vorhandenen Linien und zweitens eine 
mögliche Abhängigkeit der Stufentiefe von der Deh- 
nung, bei der die Gleitlinien neu gebildet wurden. 
So ist es denkbar, daß einerseits jede einzelne Stufe 
tiefer wird wenn die Spannung ansteigt, daß aber 
andererseits die Abgleitung auf den einzelnen Linien 
desto geringer ist, je später die Linien gebildet wer- 
den. Die beiden Effekte können dann einander nahe- 
zu aufheben und zu dem Ergebnis führen, daß die 
mittlere Abgleitung pro Gleitlinie nahezu konstant 
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bleibt. Obgleich die Ergebnisse der Gleitband 
zählung nicht erlauben, zwischen den beiden gese 
derten Erklärungen der etwa konstanten mittle 
Abgleitung pro Lamelle zu unterscheiden, so spree 
doch folgende Punkte für die zweite Erkläru 
1. Die Tiefe der Einzellinien variiert innerhalb 
eines Kristalles durchweg kontinuierlich von 
feinsten Elementarlinien mit 10 A Stufentiefe bis 
besonders starken Gleitlinien mit Abgleitungen 
etwa 1000 Ä und vielleicht sogar mehr. 2. Wie ol 
erwähnt und in Abb. 16 und 17 gezeigt, hat m 
häufig den Eindruck, daß die später gebildeten Li 

in den Gleitbändern flacher sind als die früh eı 
standenen. 3. Abb.20 und 2], die im vorigen 
schnitt besprochen wurden, zeigen Gleitbänder, 
denen eine Reihe von Linien ein Tiefenwachstum 
fahren hat. 

So muß wohl geschlossen werden, daß es eine vı 
der Natur vorgegebene feste Stufentiefe für Ei 
linien nicht gibt. Schließlich soll erwähnt werde 
daß die vorliegenden Ergebnisse möglicherweise ei 
seitig sind, weil sie nur an drei verschiedenen Ei 
kristallen gewonnen wurden. 


Zusammenfassung. 


Die Oberfläche von Aluminium bei Den 
zwischen 0,5 und 64% wurde elektronenmikroske 
pisch mit Hilfe einer neuen Präparationstechnj 
untersucht. Eine sehr feine Stufenstruktur wurc 
gefunden, die die gesamte Oberfläche außerhalb de 
Gleitbänder bedeckt und die Elementarstruktur gı 
nannt wurde. An Hand von Aufnahmen und Gleit 
bandzählungen wurde die Entwicklung der Glei 
bänder verfolgt. 

Diese Veröffentlichung erfolgt mit Erlaubnis de 
South African Council for Scientific and Industric 
Research. 
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Meßergebnisse an hochpermeablen Ferritkernen. 


Teil I. 


Von Max KornETZKI, JOSEF BRACKMANN, JosEPH FREY und WALTER GIESEKE. 
(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG., Karlsruhe.) 
Mit 3 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 23. Juli 1952.) 


Eine vorhergehende Veröffentlichung [1] hat die 


gnetischen Feldstärke behandelt. Durch die dort 
geteilten Meßgrößen wird das Verhalten eines 
ritkerns in einem Übertrager oder in einer Drossel- 
ule beschrieben. Will man einen Ferritkern aber in 
er Schwingkreisspule verwenden, so muß man eine 
itere Eigenschaft kennen, nämlich seine Wechsel- 
dverluste. Im folgenden soll über diese Verluste 
richtet werden. 

Bei metallischen Kernen, z. B. Blech-, Band- oder 

verkernen, werden die Wechselfeldverluste be- 

nntlich unterteilt in Hysterese-, Wirbelstrom- und 
chwirkungsverluste. Nach JoRDAN [2] kann man 
ese Verlustanteile durch 3 Verlustbeiwerte beschrei- 
sn, nämlich den Hysteresebeiwert h, den Wirbel- 
rombeiwert w und den Nachwirkungsbeiwert n. 
Idealfall sind diese Beiwerte unabhängig von der 
equenz und der magnetischen Feldstärke, wenig- 
ens solange die Frequenz unterhalb der Wirbelstrom- 
renzfrequenz und die Feldstärke erheblich unterhalb 
er Koerzitivkraft bleibt (RAYLEiGH-Bereich). Ge- 
auere Untersuchungen [3] haben gezeigt, daß der 
jachwirkungsbeiwert praktisch bestenfalls in einem 
egrenzten Frequenzbereich als frequenzunabhängig 
ngesehen werden kann, was theoretisch auch ver- 
ändlich ist. Trotzdem genügt diese Beschreibung 
ir viele Fälle. Ferritkerne haben wegen ihres hohen 
pezifischen Widerstandes von 10?--- 10” Ohm - cm 
‚st immer praktisch vernachlässigbare Wirbelstrom- 
erluste. Wenn trotzdem — wie unten genauer be- 
hrieben wird — die Verluste von Ferritkernen bei 
innäherung an eine bestimmte Frequenz sehr steil 
nsteigen, so kann man dies in dem oben beschriebe- 
en Bilde nurdurch einen mit der Frequenz ansteigen- 
en Nachwirkungsbeiwert deuten. 

Es ist möglich, diesen Anstieg der Verluste durch 
inen formal eingeführten Wirbelstrombeiwert und 
urch weitere Koeffizienten darzustellen, durch die 
er Einfluß höherer Potenzen der Frequenz berück- 
ichtigt wird. Man muß sich dann nur darüber klar 
ein, daß der so gewonnene Wirbelstrombeiwert, 
eine einfache Bedeutung hat wie bei den metallischen 
Ternen, sondern daß er eine reine Rechengröße ist, 
ie vor allem nicht mehr unmittelbar mit den Ab- 
nessungen der Kerne gekoppelt sein wird. 

Es erscheint daher zweckmäßig, die Wechselfeld- 
erluste als Funktion der Frequenz durch Kurven 
riederzugeben. Um die Darstellung an die bei di- 
lektrischen Verlusten übliche anzugleichen, wollen 
vir nicht den (frequenzabhängigen) Nachwirkungs- 
‚eiwert n, sondern denVerlustfaktor tg ö, verwenden. 
3eide Größen hängen zusammen nach der Gleichung 


n 
Yoch zweckmäßiger ist es, nicht tg ö„, sondern — 
inders als bei dielektrischen Stoffen — den Quo- 


tienten tg ö„/u (u —= Werkstoffpermeabilität bezogen 
auf das Vakuum) zu betrachten. Hochpermeable 
Ferritkerne werden nämlich in Schwingkreisspulen 
niemalsin magnetisch geschlossener Form verwendet; 
ihre Permeabilität wird vielmehr durch einen Luft- 
spalt gesenkt (‚‚geschert‘‘), um den geringsten Spulen- 
verlust zu erreichen. Der Nachwirkungs-Verlust- 
winkel sinkt bei Scherung bekanntlich proportional 
der Permeabilität. Somit erscheint es übersichtlicher, 
wenn man den Verlustwinkel verschiedener Ferrite 
auf die gleiche Permeabilität umrechnet !. 
Schwieriger ist die Berücksichtigung der Hysterese- 
verluste. Der Hysteresebeiwert h sinkt nämlich bei 


log Nor log Iog "Ya 
Igf log f Iog,f 
c 


Abb.1. AllgemeinerVerlauf des Nachwirkungsverlustwinkels 
von Ferriten als Funktion der Frequenz. 


der Scherung nicht proportional der Permeabilität, 
sondern proportional dem Quadrat der Permeabilität 
[4]. Wir werden deshalb zum Vergleich der ver- 
schiedenen Ferrite den Wert h/u? betrachten. Der 
magnetische Verlustwinkel des Kernes mit einer ge- 
scherten Permeabilität u, beträgt 


N h 
tg tg, +8 n— Mg, + Man ah 


n h 
— Hey Fa et: (2) 
Pe en hB 
Miu Maya: ng ) 


H,„ ist die äußere effektive magnetische Feldstärke, 
H, die innere effektive Feldstärke (im Kern), B die 
effektive Induktion?, u, die Vakuumpermeabilität 
(Induktionskonstante) — 1,257 : 10-8 H/cem. 

Die Nachwirkungsverluste trennt man bekannt- 
lich von den Hystereseverlusten, indem man den bei 
verschiedenen magnetischen Feldstärken gemessenen 
Verlustwinkel auf die Feldstärke Null extrapoliert. 

Mißt man den Nachwirkungsverlustwinkel eines 
Ferritkerns bei verschiedenen Frequenzen, so findet 
man im allgemeinen einen Verlauf nach Abb. 1a. 
Beitiefen Frequenzen ist der Verlustwinkel konstant; 
er beginnt dann zu steigen; der Anstieg wird immer 
steiler, bis tg ö, einen Wert nahe bei 1 erreicht. 


! Bei dielektrischen Stoffen liegt der Fall anders, da 
man in Kondensatoren im allgemeinen eine ‚‚Scherung‘‘ des 
Dielektrikums vermeidet, d.h. man setzt die metallischen 
Beläge unmittelbar auf das Dielektrikum. 

2 Es ist üblich, den Nachwirkungsbeiwert in °/,, anzu- 
geben, den Hysteresebeiwert h in cem/kA,j;; setzt man dann 
in Gl.(2) die Feldstärke in A,j/cm, die Induktion in 
Verf : s/em?, so ergibt sich der Kernverlustwinkel tg ö in °/gg. 
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Manchmal findet man auch einen Verlauf nach 
Abb. 1b oder 1c oder Kombinationen aus 1b und le. 
Dieser Verlauf kann anscheinend folgendermaßen 
gedeutet werden: Das praktisch horizontale Kurven- 
stück in Abb. la entspricht einer JoRDANschen Nach- 
wirkung mit (im jeweils untersuchten Frequenz- 
bereich) frequenzunabhängigem Nachwirkungsbei- 
wert. Krümmungen im Anfangsteil, entsprechend 
Abb. 1b oder le, zeigen an, daß die Zeitkonstanten 
der Nachwirkung nicht gleichförmig über den Meß- 
bereich verteilt sind, daß also Dispersionsstellen 
vorliegen im Sinne der SNOEK-RicHTERschen Nach- 
wirkung [3]. Der Steilanstieg am rechten Ende 
der Verlustwinkelkurven rührt her von der gyro- 
magnetischen Präzession der Elektronenspins [1], [5]. 
Er liegt stets im Gebiet der gyromagnetischen Grenz- 


tg, IE 
Ta td _ 5. a 

ao — IT| Bill 

74-1500 
im er T | 
6007, 7 700% 7 % 
Frequenz 
Abb. 2. Verlustwinkel einiger ‚‚optimaler‘ Nickel-Zink-Ferrite 


in Abhängigkeit von der Frequenz. 


frequenz f,, wo auch die Permeabilität des betreffen- 
den Ferrits abzufallen beginnt [1], [5]. Nach der 
Gleichung (siehe [1], Gl. (4)) 


J 2 I s/la (3) 
(I, Sättigungsmagnetisierung, u„ Anfangspermeabili- 
tät, g= 2: 10° G1sec7!) hängt f, auf einfache Weise 
mit den Werkstoffgrößen I, und u„ zusammen !. 
Man kann also f, nach um so höheren Frequenzen 
schieben, je geringer man die Anfangspermeabilität 
macht. Grundsätzlich kann daher ein Ferrit in 
Schwingkreisspulen bis zu um so höheren Frequenzen 
verwendet werden, je geringer seine Anfangs- 
permeabilität ist. 

Das Grundniveau tg ö,, bei tiefer Frequenz hängt 
stark von der Zusammensetzung des Werkstoffs und 
von der Wärmebehandlung ab. Beide müssen im 
praktischen Fall durch umfangreiche Versuche so 
lange verändert werden, bis man für das betreffende 
Stoffsystem den geringsten Verlustwinkel gefunden 
hat. Verlustkurven nach Abb. 1b oder lc stören 
praktisch nicht, solange nur der Verlustwinkel über- 
haupt klein genug ist. 

Untersucht man z.B. ein Ferritsystem mit 2 
zweiwertigen Komponenten, so stellt man fest, daß 
es in diesem System kein allgemein ‚‚bestes‘‘ Ferrit 
gibt, sondern daß man eine Reihe von ‚„Optimal- 
ferriten‘‘ erhält, von welchen jedes in einem be- 


ı Für die Abschätzung der Grenzfrequenz technisch 
verwendeter Ferrite hat sich bisher die Snoeksche Formel 
gut bewährt. Andere Formeln, die den Magnetisierungs- 
mechanismus genauer berücksichtigen [6], sind meist nicht 
ohne weiteres auswertbar, da sie z. B. die Größe der Weıss- 
schen Bezirke und die Dicke der BLochschen Wände ent- 
halten, die nicht auf einfache Weise zu ermitteln sind. 
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stimmten Frequenzgebiet die geringsten Verl 
hat. Dieser Tatbestand sei an Hand der Abb, 
erläutert. Dargestellt sind die Verlustkury 
von Nickel-Zink-Ferriten verschiedener Zusam 
setzung, wobei jeweils die Anfangspermeabilität 
Kennzeichnung dient. Die Zusammensetzung u 
die Wärmebehandlung wurden in jedem Fall so la; 
verändert, bis zu einer gegebenen Permeabilität 
niedrigste Verlustkurve gefunden war. Jede Kur 
der Abb. 2 stellt also für jede angegebene Permeabi 
tät die tiefste bisher erreichte Verlustkurve (Optim 
kurve) dar !t. 


Die Kurven zeigen folgendes: 


1. Alle Optimalferrite des Nickel-Zink-Syste 
haben im untersuchten Frequenzgebiet (= 1 kHz 
100 MHz) einen Kurvenverlauf nach Abb. la. 


ed (bei sehr tief 


2. Das Grundniveau 


0 
Frequenz) liegt um so niedriger, je höher die Wer. 
stoffpermeabilität ist. ! 


3. Je geringer die Permeabilität ist, um so weite 
erstreckt sich das Grundniveau nach höheren Fre 
quenzen hin. | 


4. Andie Verlustkurven läßt sich näherungswei 
eine gemeinsame Tangente legen; diese hat für 
Nickel-Zink-Ferrite die Gleichung 

tg ön 

u 

Gl. (4) gibt also für jede Frequenz (vorläufig nu 
zwischen etwa 10 kHz und 30 MHz) den — mit den 
zugehörigen Optimalferrit erreichten — geringsteı 
relativen Verlustfaktor an. Die Meßergebnisse streueı 
noch etwas; daher dürfte eine Untersuchung darüber 
ob eine andere Funktion eine bessere Einhüllend: 
liefert, noch nicht lohnen. Bisher ist nicht bekannt 
ob diese Ergebnisse grundsätzlich Bedeutung habeı 
oder als Zufallsergebnisse anzusehen sind. 

Bildet man für jede Kurve das Produkt Grund 
niveau X Permeabilität, so ergibt sich für alle Kur 
ven ein nahezu konstanter Wert (siehe auch Tabelle 1 


tg ön | 
3) u—tg du = 7 (5 
0 


Somit beträgt der Nachwirkungsverlustwinkel de 
optimalen Nickel-Zink-Ferrite (beitiefen Frequenzer 
und im ungescherten Zustand) unabhängig von ihre: 
Permeabilität etwa 7°/,. Ob dieser Wert noch unter 
boten werden kann, muß abgewartet werden. 

Das beste (also verlustärmste) Ni-Zn-Ferrit fü, 


zpyf mit p=5:10"8secll2. (4 


eine vorgegebene Betriebsfrequenz ist das Ferrit 


dessen Verlustkurve die Gerade nach Gl. (4) bei de: 
betreffenden Frequenz berührt. Damit ist für jedı 
Betriebsfrequenz die günstigste Werkstoffpermeabili 
tät festgelegt. Jedes Optimalferrit, das eine höher: 
oder geringere Werkstoffpermeabilität hat, ergibt 
größere Wechselfeldverluste. Natürlich ergibt auch 
jedes Ferrit, das kein Optimalferrit ist, dessen Ver 
lustkurve also über der Geraden nach Gl. (4) liegt, 
größere Verluste. Ein derartiges Ferrit kann einer 
um eine oder mehrere Zehnerpotenzen höherer 
Verlustwinkel haben. 

Da die Verlustkurven der erwähnten Ferrite ein- 
ander ähnlich sind, haben wir versucht, den Kurven- 


1 Obes gelingen wird, die Verluste noch weiter zu ver- 
ringern, kann noch nicht mit Sicherheit gesagt werden. 
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Entwickelt man 
das die Präzessions- 


rlauf durch eine geeignete Funktion darzustellen. 
»nutzt wurde die Gleichung 


On _ tg ön fifa N (tg Ön 
| y er) -( 2 ) 


m 
Te nr (0) 


ı logarithmischer Darstellung (Abb. 2) addieren 


h die beiden Funktionen log (Grund- 
{) 


b bestimmt die 


'veau) und log ( + 5 ; 
ei q 


shärfe der Krümmung, f, die Lage des Steilanstiegs. 
ür die in Abb. 2 dargestellten Nickel-Zink-Ferrite 
"hält man die Werte der Tabelle 1. 

Spalte 4 belegt die bereits erwähnte Konstanz 
es Verlustwinkels tg ö,, bei tiefen Frequenzen. Ein 
'ergleich zwischen den in den Spalten 5 und 6 an- 
egebenen Größen b und c zeigt, daß c bei den 4 ange- 
ebenen Nickel-Zink-Ferriten nahezu gleich groß ist, 
m Gegensatz zu b. Da die angegebenen Kurven 
owieso nur Mittelwerte von Meßreihen darstellen, 
ann man mit hinreichender Genauigkeit für alle an- 
egebenen Ferrite c = 0,16°/,, setzen. Mit den an- 
egebenen Werten von tg ö,„, und c erhält man daher 
ür alle Ni-Zn-Ferrite eine einfache Näherungs- 
arstellung der Verlustkurven, wenigstens bis etwa 
e=0,5f,- 

Die fi die Lage des Steilanstiegs charakteristische 
'requenz f,ist in Spalte 7 aufgeführt. Spalte 8 zeigt 
ie gyromagnetische Grenzfrequenz f, des betreffen- 
jen Ferrits (nach Gl. (3)). Im Mittel ist f, = f,l4 

Man hätte auch eine Übereinstimmung von f, 
nit der Präzessionsfrequenz f, erwarten können. 
)ffenbar ist aber Gl. (6) eine zwar praktisch brauch- 
are, trotzdem aber nur rohe Näherung für das noch 
nbekannte, wahre physikalische Gesetz; denn die 
{urven der Abb. 2 folgen der Gl. (6) nicht streng 
besonders wenn f nahe bei f, liegt), weil tg ö, bei 
—f, nicht unendlich groß wird. Hier fehlt noch 
ine Theorie des Verlustwinkels in der Nähe der 
’räzessionsfrequenz. r 

Daß sich c als nahezu konstant erweist bei diesen 
"erriten, läßt den Schluß zu, daß die Spinpräzession 
lurch einen anderen Mechanismus gedämpft wird 
ınd nicht durch den Mechanismus, der für die Nach- 
virkung bei tiefen Frequenzen maßgebend ist. 

Bei der geringen Zahl der Meßpunkte müssen diese 
ürgebnisse als erste Orientierung bewertet werden. 


Tabelle 2. Relative Hysteresebeiwerte einiger Nickel-Zink- und Mangan-Zink-Ferrite. 


Ni-Zn-Ferrite 


Anfangs- 
permeabilität 


ı/u? 


n cm/kA 15 - 10-3 70. 1072 


30 1300 | 


verluste _beschrei- 
bende 2. Glied aus 
G1.(6) in eine Reihe 
nach Potenzen der 
Frequenz, so erhält 
man ein lineares 
Glied cf/f, ; dieses 
stellt einen schein- 
baren Wirbelstromverlust dar, der nur durch die 
Präzessionseffekte vorgetäuscht wird. cf/f, ist um so 
kleiner, je geringer die Permeabilität ist. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Per- 
meabilität der Nickel-Zink-Ferrite bis etwa 3500 ge- 
steigert werden kann [l]. Dann gelten aber die hier 
gefundenen Zusammenhänge nicht mehr, sondern 
die Verluste wachsen; diese Ferrite sind also keine 
„Optimalferrite‘‘ mehr. 


MHz 


700% 7 
Frequenz 


Abb. 3. Verlustwinkel einiger ‚‚optimaler“ Mangan-Zink-Ferrite 
in Abhängigkeit von der Frequenz. 


Abb. 3 zeigt die Verlustkurven zweier Mangan- 
Zink-Ferrite. Sie verlaufen ähnlich wie bei den 
Nickel-Zink-Ferriten, liegen aber tiefer. Die gemein- 
same Tangente hat ebenfalls die Neigung Y f, jedoch 
ist der Faktor p = 2,5 :10=8secl/?2 siehe (Gl. (4)). 
tg ö,„, beträgt etwa 2,5°/,0. Diese Verlustkurven haben 
wir nicht genauer analysiert, da die Verluste der 
Mangan-Zink-Ferrite sehr empfindlich vom Her- 
stellungsgang abhängen; ferner ist der Kurven- 
verlauf vielleicht durch dielektrische Wirbelströme 
im Kern gefälscht, die bei Mangan-Zink-Ferriten 
besonders stark auftreten können [1]. 

Während man die Hystereseverluste der meisten 
metallischen magnetischen Kerne in einiger An- 
näherung durch einen von der Meßfrequenz und der 
Meßfeldstärke unabhängigen Hysteresebeiwert be- 
schreiben kann [2], [£], [7], ist dies besonders bei den 
hochpermeablen Nickel-Zink-Ferriten viel weniger 
möglich. Der Hystereseverlust, der nach dem 
RayueisHuschen Gesetz mit der 3. Potenz der Meß- 
feldstärke wachsen sollte, steigt bei manchen Ferriten 
erheblich schneller, bei manchen langsamer mit der 
Feldstärke. Außerdem hängt der Hysteresebeiwert 
häufig von der Meßfrequenz ab; in manchen Fällen 
steigt er mit wachsender Frequenz, manchmal sinkt 
er auch ab [8]. Die folgende Tabelle gibt zur Orien- 
tierung Werte an, die für die in der Fernmeldetechnik 
üblichen Betriebsfeldstärken von einigen mA/cm 
gelten und für Fre- 
quenzen, die weit 
unterhalb f, liegen. 

Wie die Tabelle 2 
zeigt, ist der Quo- 
tient h/u? um so ge- 
ringer, je höher die 


Mn-Zn-Ferrite 
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Werkstoffpermeabilität ist; er sinkt für jede Ferrit- 
gruppe etwa mit 1/u. Somit ist der Quotient h/u 
annähernd unabhängig von der Werkstoffpermeabi- 
lität. Bei Nickel-Zink-Ferriten beträgt h/u etwa 
4-9 cm/kA, bei Mn-Zink-Ferriten etwa 1,5---3 cm/kA 
[9]. Demnach zeichnen sich die hochpermeablen 
Ferrite bei tiefen Frequenzen durch besonders 
geringe relative Nachwirkungs-Verlustwinkel aus, 
außedrem dvrch geringe relative Hysteresebeiwerte; 
sie sind daher als Kerne für verlustarme Pupin- 
oder Filterspulen hervorragend geeignet. 


Will man mit einem magnetischen Kern bei ge- 
gebener Spulengröße besonders geringe Wechselfeld- 
verluste — also höchstmögliche Spulengüte — er- 
reichen, so muß die Werkstoffpermeabilität meist 
durch einen Luftspalt im Kern vermindert werden 
(‚„Scherung‘‘). Die für Pupin- und Trägerfrequenz- 
spulen günstigste ‚‚gescherte‘‘ Permeabilität liegt bei 
den hochpermeablen Ferriten bedeutend unter der 
Werkstoffpermeabilität. Infolge der starken Scherung 
sind derartige Kerne wenig empfindlich gegen 
Fremdfelder und gegen vorübergehende Vormagneti- 
sierung durch ungewollte hohe Stromstöße. 


Die Anfangspermeabilität von Ferritkernen hängt 
(wie bei allen magnetischen Kernen) von mechani- 
schen Beanspruchungen, z.B. von Druckspannungen, 
ab. Ebenso kriecht die Permeabilität nach größeren 
mechanischen, magnetischen oder thermischen Ein- 
wirkungen nur langsam zurück und nähert sich dann 
mehr oder minder dem Ausgangswert. Alle derartigen 
Effekte sind jedoch bei hochwertigen Ferritkernen 
infolge der Scherung so gering, daß deren Einsetzbar- 
keit dadurch nicht beeinträchtigt wird. 


Zusammenfassung. 


Als Ergänzung zu einer vorhergehenden Ver- 
öffentlichung werden die an Ferritkernen gemessenen 
Verlustbeiwerte mitgeteilt. Der auf die Feldstärke 
Null extrapolierte, auf die Anfangspermeabilität be- 
zogene Verlustfaktor tg ö,/u ist zunächst bei tiefen 
Frequenzen nahezu konstant und steigt in der Nähe 
der gyromagnetischen Präzessionsfrequenz stark an. 

Die an 4 Nickel-Zink-Ferriten mit Anfangs- 
permeabilitäten von 30-1500 gemessenen Verlust- 
kurven lassen sich durch eine einfache Funktion an- 
nähern, und zwar auf 2 Parameter zurückführen, 
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Zeitschrift! fü | 
angewandte Phy 


auf den Verlustfaktor tg Ön 


bei tiefen Frequenze 


| 


() 
und auf eine charakteristische Frequenz f,, die etw 
Yı der SnoeEkschen Präzessionsfrequenz beträgt. 


ist allgemein umso größer, je geringer 1 
Werkstoffpermeabilität ist. Der Verlustfaktor häng 
aber außerdem von der Zusammensetzung und de 
Wärmebehandlung ab. Wählt man alle Paramete 
nach den zur Zeit vorliegenden Ergebnissen so güt 
stig wie möglich, so ergibt'sich für jede Permeabilitä 
eine optimale Verlustkurve. Bei den Optimalferrite 


hängt ed so von u ab, daß tg ö,, annähern 


a 
konstant ist, und zwar etwa gleich 7°/,, für Nickel 
Zink-Ferrite und etwa gleich 2,5%, für Mangan 
Zink-Ferrite. i 

Die relativen Hysteresebeiwerte h/u? sind bei de 
Optimalferriten der reziproken Permeabilität nähe 
rungsweise proportional, so daß h/u annähernd kon 
stant ist, und zwar etwa gleich 4--9cm/kA be 
Nickel-Zink-Ferriten und etwa gleich 1,5---3 cem/k# 
bei Mangan-Zink-Ferriten. 
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Vergleich von flimmer- und gleichheitsphotometrischen Messungen 
an Spektrallichtern bei Helladaption. 
Von Joser Scnıess, Karlsruhe. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 25. Juni 1952.) 


Über die Schwierigkeiten beim Vergleich verschie- 
denfarbiger Lichter und über die mehr oder weniger 
auftretenden Diskrepanzen zwischen den einzelnen 
Photometrierverfahren bei verschiedenen Beobach- 
tern ist u. a. ausführlich von A. KOHLRAUScoH [1], [2], 
Weisen [3], [4], DziogeX u. Reeg [5] und Dres- 
LER [6], [7] berichtet worden. In diesen Arbeiten 
sind zahlreiche Hinweise auf ältere Untersuchungen 
enthalten. 


Bei der Durchführung der der internationaler 
Hellempfindlichkeitskurve zugrundeliegenden Mes 
sungen hatte man seinerzeit festgestellt, daß die 
Mittelwertskurven zahlreicher Beobachter nacl 
dem Kleinstufenverfahren mit denjenigen nach den 
Flimmerverfahren verhältnismäßig gut überein. 
stimmten [8], während die Mittelwertskurven nacl 
dem Direktverfahren an den Spektrumsenden merk: 
lich nach oben abwichen [9]. Demgegenüber haben 
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{OHLRAUSCH und K. vom Horz für ihre Augen fest- 
ellt [8], daß die Eindruckswerte (Kleinstufen- und 
Bstufenwerte) übereinstimmten, aber im Ver- 
ich zu den Flimmerwerten an den Spektrums- 
n bis zu 71 bzw. 110% höher lagen. Als Erklä- 
g für diese Abweichungen führte KOHLRAUSCH 
] an, daß das für Farbensättigung und Farben- 
trast empfindliche Auge farbnormaler Beob- 
ter beim direkten Vergleich zweier verschieden- 
biger Lichter das gesättigtere der beiden heller 
hrnimmt als beim Flimmervergleich. Dieses 
llerwahrnehmen haben HELMHoLTZz als Farbenglut, 
HLRAUSCH als Wirksamkeitsplus und DRESLER als 
einbare Leuchtdichtesteigerung bezeichnet [11]. 
:DEROV [12] jedoch bestätigte die frühere Fest- 
llung,daß die Ergebnisse des Kleinstufenvergleichs 
i Stufen von 4 bis 16 mu) mit denen des Flimmer- 
gleichs übereinstimmen. 

Bei WEIGEL [3], [4]stimmten fürsein linkes Auge die 
‘gebnisse des Flimmer- und Kleinstufenvergleichs 
resichtsfeldleuchtdichte etwa 60 asb) bei allen ver- 
sndeten Gesichtsfeldgrößen (1,2, 2,4 u. 4,75°) 
jerein. Lediglich die Direktwerte des großen Ge- 
>htsfeldes (4,75°) lagen im Langwelligen bis zu 
)% höher, im Kurzwelligen dagegen bis zu 5% 
fer. KOoHLRAUSCH fand unter 40 normalfarb- 
chtigen Beobachtern nur 2, deren Direkt- und 
immerwerte übereinstimmten. Bei den übrigen 
; Beobachtern trat die Farbenglut individuell ver- 
hieden mehr oder weniger stark in Erscheinung. 
OHLRAUSCH glaubt daher, daß WEIGEL zu den we- 
gen Normalfarbtüchtigen gehört, bei denen Ein- 
ucks- und Flimmerwerte dieselben Ergebnisse 
fern. 

DRESLER [7] hat bei direkt-heterochromer und 
mmerphotometrischer Bewertung von Farbfiltern 
ırch 9 Beobachter im Rot eine wesentlich größere 
ittlere scheinbare Leuchtdichtesteigerung beim Di- 
ktvergleich erhalten wie z. B. COBLENTZ u. EMER- 
N [9] bei 110 Beobachtern für das Spektrallicht der 
ellenlänge 623 mu. Weiterhin ist beim Vergleich 
r Meßwerte der einzelnen Beobachter auffällig, daß 
i DRESLER nur vereinzelte Direktwerte im Rot 
ber auch im Blau) auftreten, die kleiner sind als die 
tsprechenden Flimmerwerte. Bei COBLENTZ u. 
MERSON hingegen ist eine beachtliche Zahl solcher 
ferliegender Direktwerte vorhanden. In Ta- 
elle 1 wurden die größten, kleinsten und mitt- 
ren Direktwerte beider Arbeiten als prozentuale 
bweichungen von den Flimmerwerten einander 
genübergestellt. Im Gelb sind die Abweichungen 
wartungsgemäß am kleinsten. Im Grün wird das 
lterlicht (A =560 mu) im Vergleich zu dem kurz- 
lligeren Spektrallicht (A=523 mu) wesentlich stär- 
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ker überbewertet. Die verhältnismäßig geringe Über- 
bewertung im Blau ist auf dessen geringe Sättigung 
(o—=22%) zurückzuführen. Die Gesichtsfeldleucht- 
dichte betrug bei COBLENTZ u. EMERSoN etwa 50 asb, 
die Gesichtsfeldgröße 2°. Die miteinander zu ver- 
gleichenden Flimmer- und Direktwerte jedes Be- 
obachters wurden am selben Tage gemessen. DRES- 
LER [7] fand bei Gesichtsfeldleuchtdichten > 20 asb, 
daß bei kleinem Gesichtsfeld (1°10’) die scheinbare 
Leuchtdichtesteigerung größer war als bei großem 
Gesichtsfeld (7°). Leider sind keine Angaben darüber 
gemacht worden, innerhalb welcher Zeitintervalle 

die Flimmer- und Direktver- 


Br gleiche jedes Beobachters aus- 
8- . N geführt wurden. 
n- | Einen weiteren Beitrag zum 


Vergleich der Messergebnisse des 


ei Abb.1. Die mittleren prozentualen Ab- 
Wi weichungen A der Kleinstufen-(K) und Di- 6 
Si rektwerte (D) von den Flimmermittelwerten 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge A für 
Beobachter I. 


1: K 10000 asb 4: K 10 asb 
2: K 1000 asb 5: D 100 asb 
3:K  100”38b 6: D 10 asb 


Erklärung: 


Flimmer-, Kleinstufen- und Direktvergleichs liefern 
die schon früher erwähnten Messungen über die 
spektrale Hellempfindlichkeit [13], [14], die vom 
Verfasser auf Anregung von Prof. Dr. R. G. WEIGEL 
im Winter 1940/41 im Lichttechnischen Institut der 
Technischen Hochschule Karlsruhe durchgeführt 
wurden. Die Kleinstufenwerte wurden bei der ‚‚Aus- 
gangswellenlänge‘‘ 570 mu [15] an die Flimmerwerte 
angeschlossen, d. h. sie stimmten voraussetzungs- 
gemäß überein. Der Kleinstufenvergleich wurde, von 
570 mu ausgehend und in Stufen von 10 bzw. 5 mu 
fortschreitend, nacheinander gegen die beiden Spek- 
trumsenden hin durchgeführt. Die Direktwerte wur- 
den dadurch mit den Flimmerwerten gekoppelt, daß 
die beiden gleichfarbigen, gelblichweißen Vergleichs- 
seiten (durch flimmerphotometrischen Vergleich) 
gleichhell eingestellt wurden. Es wurden die pro- 
zentualen Abweichungen der Kleinstufen- bzw. Di- 
rektwerte von den Flimmerwerten jedes Beobachters 
(I, II, III) in den verschiedenen Leuchtdichtestufen 
(10000 bis 10 Hefner-asb) bestimmt. In Abb.1 sind 


Tabelle 1. Vergleich der Meßergebnisse von COBLENTZ uw. EMERSON (110 Beob.) und DRESLER (9 Beob.). 
Die größten (g), kleinsten (k) und mittleren (m) prozentualen Abweichungen A der Direktwerte von den Flimmerwerten. 


in % 


Rot 
Filter Filter Filter Spektrallichter Filter 
A = 493 mu BG14(3mm)| ;_ 523 mu VG2(1mm) |, _ 587,6. myı OG1(1mm) RG1(2mm) 
27 = 504mu 2 = 560 mu 4 —= 585 mu ) = 654 mu ) = 623 mu 7 = 620 mu 
o=22% c= 83% e= 100% co =100% 
+530 131 +20 167 206 
— 44 — 19 — 54 — 73 — 4 
33 39 298 219 +. 88 


Ss mn 
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auszugsweise lediglich die mittleren prozentualen Ab- 
weichungen des Beobachters I wiedergegeben. 


Die Gesichtsfeldgröße betrug 4,75°. Eine Ver- 
änderung der Gesichtsfeldgröße hatte keinen wesent- 
lichen Einfluß auf die Meßergebnisse ; auch ließen die 
mit und ohne Umfeld gemessenen Werte keine we- 
sentlichen gesetzmäßigen Abweichungen erkennen. 
Da die Messungen z. T. in größeren Zeitabständen 
ausgeführt wurden, kann nur denjenigen Abwei- 
chungen der Kleinstufen- bzw. Direktwerte von den 
Flimmerwerten eine besondere Bedeutung zu- 
erkannt werden, die hinreichend außerhalb der Re- 
produzierbarkeitsschwankungen der diesbezüglichen 
Photometrierverfahren liegen. Bei großen mitt- 
leren Einstellungsschwankungen, wie sie z. B. beim 
Direktvergleich auftreten, wird der Vergleich mit 
einem anderen Photometrierverfahren noch zusätz- 
lich erschwert bzw. unsicher. Die bereits durch- 
geführten Berechnungen der photometrischen Ein- 
stellungsschwankungen [16], [17] und der Repro- 
duzierbarkeitsschwankungen [18], [19] für die drei 
genannten Photometrierverfahren dienten als Grund- 
lage für die nachfolgenden Betrachtungen. 


Bei Beobachter I waren die flimmerphotometri- 
schen Einstellungsschwankungen und auch die Re- 
produzierbarkeitsschwankungen (wenn man von 
einigen wenigen Werten an den Spektrumsenden ab- 
sieht) gering. Die Kleinstufenwerte von 1000 und noch 
mehr von 10000 asb weichen im Kurzwelligen gegen- 
über den Flimmerwerten beträchtlich nach oben (bis 
32 bzw. 70%), im Langwelligen dagegen eindeutig 
nach unten bis 30 bzw. 22%, ab. Bei 100 asb liegen 
aber auch im Kurzwelligen die Kleinstufenwerte im 
allgemeinen wesentlich tiefer als die Flimmerwerte. 
Bei 10asb weichen die Kleinstufenwerte im Kurz- 
welligen wieder fast durchweg nach oben ab (bis zu 
27%), während im Langwelligen bis 640 mu keine 
systematischen Abweichungen mehr von den Flim- 
merwerten auftreten. Die Direktwerte bei 100 und 
10 asb liegen im Langwelligen beträchtlich tiefer als 
die Flimmerwerte (bis 75 bzw. 96%). Im Kurzwelli- 
gen sind die Abweichungen uneinheitlich, was auf die 
großen Einstellungs-und Reproduzierbarkeitsschwan- 
kungen des Direktvergleichs zurückzuführen ist. — 
Die Direktwerte zeigen von den Kleinstufenwerten 
Abweichungen, die zum großen Teil außerhalb der 
Einstellungs- und Reproduzierbarkeitsschwankungen 
liegen. 


Auch bei Beobachter II zeigen die Kleinstufen- 
werte gegen die Flimmerwerte systematische Abwei- 
chungen, die trotz der durchschnittlich etwas grö- 
Beren Einstellungs- und Reproduzierbarkeitsschwan- 
kungen als bei Beobachter I beträchtlich außerhalb 
dieser Schwankungen liegen. Im Gegensatz zu Be- 
obachter I sind die Kleinstufenwerte bei 10000 und 
1000 asb im Langwelligen ebenfalls wesentlich höher 
als die Flimmerwerte (bis 76 bzw. 85%). Bei 100 und 
10 asb sind die Abweichungen (bei z.T. wechselndem 
Vorzeichen) gering. Die Direktwerte bei 100 bzw. 
10asb liegen an den Spektrumsenden beträchtlich 
höher (bis 122 bzw. 1108%) als die Flimmerwerte, im 
Gegensatz zu den Kleinstufenwerten bei 100 und 
10asb. Eine eindeutige Höherbewertung der 
Kleinstufenwerte und der Direktwerte in allen 
Leuchtdichtestufen im Sinne der von KOHLRAUSCH 
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vertretenen Farbengluthypothese, ist auch dus 
diesen Beobachter nicht erfolgt. 


Flimmermessungen über einen großen Zeitraum. 
Reproduzierbarkeitsschwankungen für dieses V# 
fahren waren deshalb bei Beobachter III (trotz kl 
nerer Einstellungsschwankungen) wesentlich gröl 
als bei den Beobachtern I und II [18]. Die Abwi 
chungen des Kleinstufen- und Direktvergleichs vd 
Flimmervergleich bestätigen grundsätzlich die obig 
Folgerungen. Es ist jedoch hervorzuheben, daß d 
Direktwerte und Kleinstufenwerte des Beobachte 
III für 100 bzw. 10asb (bei Berücksichtigung d 
großen Einstellungsschwankungen des Direktve 
gleichs) recht gut übereinstimmen. Die nur wenig: 
auftretenden Überbewertungen der Eindruckswer 
in den Spektrumsendbereichen gegenüber den Fliz 
merwerten lassen keinerlei Einflüsse einer Farbe 
glutwirkung bei Beobachter III erkennen. 


Zusammenfassung. 


Zahlreiche heterochrom - photometrische Me 
sungen von drei Beobachtern nach dem Flimmer 
Kleinstufen- und Direktverfahren zeigen grundsät 
lich keine Übereinstimmung. Andererseits sind auc 
keine einheitlichen Unterschiede zwischen de 
Flimmer- und den Gleichheitsverfahren im Sinne d| 
Farbengluthypothese von HELMHOLTzZ und Kon 
RAUSCH festzustellen. Im einzelnen ergibt sich fc 
gendes: 


1. Die Abweichungen der Kleinstufen- bzw. I 
rektwerte von den Flimmerwerten ändern sich b 
jedem Beobachter individuell verschieden mehr od 
weniger stark mit der Gesichtsfeldleuchtdichte. 


2. Die Kleinstufenwerte stimmen nur bei B 
obachter III mit den Direktwerten (bei gelblic 
weißem Vergleichslicht) überein, während bei d. 
Beobachtern I und Il z. T. erhebliche Abweichung: 
auftreten. Eine grundsätzliche, für alle Beobacht 
gültige Übereinstimmung, wie sie KOHLRAUSCH UI 
K. vom Horte für ihre Augen bei Kleinstufen- uı 
Großstufenwerten ermittelt haben, wurde nicht g 
funden. 


3. Keiner der drei Beobachter hat die Direl 
bzw. Kleinstufenwerte an den Spektrumsenden 
allen Leuchtdichtestufen (10000 bis 10 asb) im Sin: 
der Farbengluthypothese höher bewertet als « 
Flimmerwerte. 


4. Die Überbewertungen treten meistens nur 
einem Spektrumsendbereich auf, d.h. sie sind kei 
eindeutige Funktion des Farbtons und der Farbe 
sättigungim Sinne der Farbengluthypothese. In viel 
Fällen sind auch beträchtliche Unterbewertungen 
verzeichnen. Eine Erklärung im Sinne der HErın 
schen Lehre von den spezifischen Helligkeiten [: 
ist ebenfalls nicht möglich, da Überbewertungen 
Blau bzw. Unterbewertungen im Rot ebenso häu! 
vorkommen wie umgekehrt. 


5. Die Fortführung der vergleichenden M: 
sungen erscheint dringend notwendig. Die E 
stellungen für die drei Photometrierverfahren sollt 
bei jeder Wellenlänge in allen Leuchtdichtestuf 
immer am gleichen Tage vorgenommen und in kl 
neren Zeitabständen (wenige Tage) öfters wiederh 
werden, um den zeitlichen Gang der Reproduzierb: 


‚sschwankungen der drei Photometrierverfahren 


mittelbar vergleichen zu können, 


Abschließend sei noch den Herren Dipl.-Ing. H. 
ERS und K. A. PFEFFER bestens gedankt, die sich 
‚den recht umfangreichen Messungen als Beob- 
ter I und II beteiligten. 
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Dr. rer. nat. JosEF SCHIESS, 
Karlsruhe, Lerchenstr. 2. 


1. Einleitung. 


Mit den steigenden Anforderungen an die Qualität 
r Oberflächen von Maschinenteilen und Meß- 
menten und der zunehmenden Einführung des 
stauschbaues nehmen die Verfahren zur Feinst- 
arbeitung (Schleifen, Läppen, Honen) einen immer 
eiteren Raum ein. Je größer z. B. der tragende 
ateil bei Hochleistungswerkstücken (Kurbelwellen 
ı Motorenbau usw.) ist, um so geringer ist die Ein- 
ufzeit. Eine Einführung dieser Bearbeitungs- 
rfahren ist aber nur mit Erfolg möglich, wenn auch 
eignete Meßwerkzeuge zur Verfügung stehen. Die 
npfindlichsten Meßverfahren sind die Interferenz- 
rfahren. Als Ergänzung und zur Kontrolle der 
ıstschnittverfahren können sie besonders gute 
ienste leisten, wenn es gelingt, die Messung über 
nen größeren Bereich zu erstrecken. Bisher be- 
Bten sich die meisten Untersuchungen auf dem Ge- 
et der Oberflächenprüfung mit den Verhältnissen 
ı mikrogeometrischen Bereich (<1lmm?). Im 
lgenden soll über die Ausdehnung von mikro- 
opischen Interferenzmessungen auf makrogeo- 
etrische Probleme nach einem für diesen An- 
endungsbereich neuartigen Prinzip berichtet und 
‚mit wieder einmal die Aufmerksamkeit auf die 
cht minder große Bedeutung in diesem Bereich 
> 1 mm?) gelenkt werden. Zwei Geräte, die nach 
m neuen Prinzip gebaut wurden und bei Kriegs- 
de fertig waren, verfielen der Demontage. Da ihre 
ırzfristige Erprobung bereits die ausgezeichnete 
rauchbarkeit für verschiedene Probleme zeigte, 
llen sie hier kurz beschrieben werden, um dieses 
lied der Entwicklung nicht in Vergessenheit ge- 
ten zu lassen, zumal es noch heute eine Lücke aus- 
(füllen in der Lage ist. Im Vordergrund der Prüfung 
and dabei die Kontrolle der Form von sehr gut be- 
beiteten zylindrischen Maschinenteilen. 


2. Bisher bekannte Verfahren. 


Eine Reihe von Geräten, die zur Prüfung der 
berfläche im mikrogeometrischen Bereich bestimmt 


* Das große Gerät und seine Wirkungsweise wurde auf 
m vom VDI veranstalteten Oberflächenkolloquium in 
raunschweig am 10. 3. 52 im Anschluß an den Vortrag von 
. Koraur über Interferenzgeräte im Bilde kurz gezeigt. 


Formprüfung mit Mikrointerferenzen. Ein neues Oberflächeninterferometer*. 
Von RupoLr LANDWEHR, Menden. 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Juli 1952.) 


sind, können auch zu einer Prüfung im makro- 
geometrischen Bereich dienen (vgl. [1], [2], [3] und 
Tabelle 1). Für geringere Ausdehnungen und ge- 
ringere Genauigkeiten kommen Tragbildgeräte nach 
MEcHAU (Zeiss) und das Lichtschnittgerät nach 
SCHMALTZ (Zeiss) in Frage (vgl. hierzu auch [£]). 
Das erstere gestattet einen Überblick über eine 
Fläche von 6 mm (im besonderen Fall auch 30 mm) 
Länge und zeigt durch Störung der Totalreflexion 
die Stellen einer Welle an, die zum Tragen kom- 
men, in dem ein Prisma (u. U. durch ein Saphir- 
plättchen geschützt) mit einem bestimmten Druck 
auf den Prüfling aufgesetzt wird. Im Hinblick auf 
die weiter unten erwähnte Bestimmung eines makro- 
geometrischen Traganteils sei hier die Definition des 
(mikrogeometrischen) Traganteils erwähnt: 

Unter Flächentraganteil t„ (%) wird das Verhältnis der 
tragenden Fläche F; zum Bezugsbereich By verstanden: 

ta = 100 Fu/By. 

Die ‚‚Tragende Fläche“ F;ist‘,,die Summe der Flächenstücke 
der Istoberfläche, die einen Flächenausschnitt aus der geo- 
metrischen Oberfläche eines Gegenkörpers innerhalb des 
Bezugsbereichs berühren, wenn dieser mit p kg/mm? an- 
gedrückt wird. Bei einem Prüfstück, dessen Werkstoff den 
Elastizitätsmodul Z, (kg/em?) besitzt, beträgt der Anpreß- 


druck 
p = 0,01 E,/2 200 000 kg/mm? “, 


„Der Profiltraganteilt„» (%)ist dasVerhältnis der Traglänge 
zur Bezugsstrecke 
fan = 100 Lip“. 


Darin ist die ‚„Traglänge L;(mm) die Summe der Längen, 
die eine Linie im Abstand 0,1 R von der Hüllinie aus dem 
Profilausschnitt innerhalb der Bezugsstrecke herausschnei- 
det‘ (R: Rauhtiefe in u) [5]. 

Infolge der mechanischen Berührung sowie der 
komplizierten Verhältnisse bei dem Vorgang der 
Totalreflexion sind die Genauigkeit und der MeBß- 
umfang auch nur beschränkt. Das Lichtschnittgerät 
nach SchmALTtz oder NAUMANN (Fa. Busch) liefert auf 
optischem Wege einen Profilschnitt und damit schon 
einen genaueren Überblick über die Oberflächen- 
gestalt des Prüflings. Aber die noch mit einer Ein- 
stellung zu erfassende Schnittlänge beträgt nicht 
mehr als 2mm!. Der mehrdimensionale Fehler be- 
trägt außerdem im günstigsten Falle auch nur 0,5 u, 


ı Ein neues Gerät mit 10 mm Meßlänge ist angekündigt. 
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Prüfverfahren 
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horizontal ver- | gestörte Total- | Traganteil (t,) 
ebnend reflexion 
optischer zer- | Lichtschnitt Profilschnitt 0,3 
störungsfreier 
vertikaler 
Schnitt 
mechanischer Tastverfahren | Rauhigkeit, 6,5 
vertikaler Welligkeit, bis 
Schnitt (un- Uneben- 100 
mittelbare An- mäßigkeit 
zeige (Profile 
R,W-+R) 
optisches Mikrointer- Rauhigkeit, max 
Schichtlinien- | ferenzen Welligkeit, 120 
bild Uneben- 
mäßigkeit 
(Profile 
R,W+R; 
Welligkeits- 
traganteil 
Gap) 


2 Bezeichnungen, z.T. nach [5], dort auch weitere Begriffserklär 
iq = Flächentraganteil (vgl. S. 377), 
R — Rauhtiefe: Abstand der Grundlinie L, 


Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


Vergrößerung 


—— | Meßdruck | geschwin- 
i digkeit 
horizontal vertikal ee in ein, 


0,5252 


max.500 20x 200xX 0,1—50 | 0,25—5 0,2 
bis bis bis 
600x 


50 000x 2,5 


0,03 —20 20X 5000x _ 40 0,03 
bis bis bis 
180x 1|100000x 0,07 


ungen 


von der Hüllinie IL» 


W+ R= Wellentiefe: Abstand der Grundlinie L, von der Hüllinie L,, innerhalb einer mindestens 2—3 Wellen enthaltendk 


Wellenbezugsstrecke sh» 


[2 
tap 


= Profil-Welligkeitstraganteil (vgl. S. 383). 


® nach Angabe des Labor. f. Werkzeugmach. u. Betriebslehre a. d. TH Aachen: 0,8 bis 100 a. 


im allgemeinen mehr. Außerdem gestattet der Licht- 
schnitt keine Aussage über die räumliche Rauhigkeit 
des Prüflings. 
Einen wesentlich größeren Bereich bis zu einer 
Länge von 100 mm und darüber erfassen die ver- 
schiedenen Tastschnittverfahren. Sie bestehen darin, 
daß eine Tastnadel den Prüfling abtastet, der im all- 
gemeinen auf einem Meßtisch unter der Nadel hinweg- 
bewegt wird. Die verwandten Meßmittel gestatten 
durch eine mechanische, optische oder elektrische 
Übersetzung eine zum Teil veränderliche erhebliche 
/ergrößerung (bis 100000 mal) der Tiefenanzeige 
(vertikale Vergrößerung) sowie auch meistens der 
horizontalen Vergrößerung. Die Brauchbarkeit dieser 
Verfahren richtet sich danach, inwieweit die Fehler- 
möglichkeiten des mechanischen Abtastvorganges 
sowie der begrenzten Genauigkeit der Führung des 
Werkstückes (bzw. des Tasthebels) über die ganze 
Meßstrecke überwunden werden können. Das MeBß- 
ergebnis ist abhängig von dem Radius der Tastnadel, 
der Tastkraft und der Tastgeschwindigkeit. Je größer 
der Radius des Taststiftes im Verhältnis zu den 
Rauhigkeiten ist, um so mehr gehen die Einzelheiten 
der Rauhigkeit verloren; je kleiner der Radius des 
Taststiftes ist, um so mehr besteht bei dem immerhin 
vorhandenen Meßdruck die Gefahr einer Einwirkung 
auf die zu prüfende Oberfläche. Die Tastgeschwindig- 
keit kann nicht beliebig gesteigert werden. Nur die 
unmittelbar anzeigenden Tastschnittgeräte führen zu 
einer Profilkurve. 


3. Interferenzverfahren zur Oberflächenprüfung. 


Im Gegensatz zu den einen Profilschnitt liefern- 
den Lichtschnitt- und unmittelbar anzeigenden Tast- 


schnittverfahren ergeben die Interferenzverfahre 
ein Schichtlinienbild der zu prüfenden Oberfläch 
(Mehrfachprofilschnitte oder Schichtschnitte). Voraı 
setzung ist allerdings bei sämtlichen Interferen 
verfahren, daß die Prüflinge eine genügend spiegeln 
Oberfläche haben. Bei den hohen Gütegraden, u: 
die es sich bei derartig genauen Prüflingen handel 
ist das aber fast immer der Fall. Bei nicht ausreicher 
spiegelnden Oberflächen kann eine besondere Ve 
spiegelung [6], [7] oder die Benutzung eines Abdruc! 
verfahrens [2], [6]! zum Ziele führen. Schließlic 
kann man auch durch Wahl einer Vergleichsfläcl 
mit geeignetem Reflexionsvermögen dieses dem d. 
Prüflings anpassen, so daß der Kontrast des Inte 
ferenzbildes gesteigert wird [9], [10]. Außerde 
kann man auch gegebenenfalls die Form der Ve 
gleichsfläche der des Prüflings anpassen, was v 
allem bei Serienmessungen vorteilhaft sein kann [11 

Bei den Interferenzanordnungen sind grundsät 
lich zwei verschiedene Fälle zu unterscheiden, 
nachdem ob sie eine reelle oder eine virtuelle Ve 
gleichsfläche enthalten. Die einfachste Anordnur 
ergibt sich naturgemäß bei Benutzung einer reelle 
Vergleichsfläche, die unmittelbar über dem Prüfliı 
angebracht wird [12], [13], [14]. Hierbei ist es mö 
lich, bei geeignetem Reflexionsvermögen von Prüfliı 
und Vergleichsfläche durch Mehrfachinterferenz« 
nach ToLANnsK Y [6]ein sehr scharfes, aber nicht soko; 
trastreiches Interferenzstreifensystem zu erhalte 
Erst die Anwendung einer virtuellen Vergleichsfläch 
wie sie aus dem MıcHELSoNschen Interferometer se 


! Durch Einbettung eines Abdruckes in eine geeigne 
Immersionsflüssigkeit gelingt Zehender auch die Erfassu 
größerer Rauhigkeiten mit Vikran terra [8]. 
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gem bekannt ist, ermöglicht die Erreichung eines 
ngunterschiedes Null zwischen den beiden inter- 
erenden Strahlenbündeln und damit die Er- 
gung scharfer Interferenzstreifen. Außerdem er- 
eckt sich der erfaßbare Tiefenbereich bei der Mög- 
ıkeit eines Eindringens des Bildes der Vergleichs- 
che von dieser aus nach beiden Seiten. Ferner 
lt jede mechanische Beeinflussung fort. Ein schar- 
und kontrastreiches Interferenzbild läßt sich bei 
‘ser Anordnung, bei der jeweils nur eine Reflexion 
nutzt wird, durch Wahl eines hart arbeitenden 
otomaterials und entsprechende Entwicklung er- 
‚chen. Derartige Anordnungen mit einem getrenn- 
ı Strahlengang unter Verwendung zweier gleicher 
'kroobjektive gehen auf Liwnik zurück [15], [16], 
7), [11]. Räntsca [18], [19], [4] erhielt in ähnlicher 
eise, unter Benutzung einer abgewandelten Art von 
terferenzen gleicher Neigung, eine, besonders für 
> Messung der Oberflächengüte sehr zweckmäßige 
sung. Kruc und Lau haben von der Entwicklung 
s weiter unten beschriebenen Gerätes die Strahlen- 
ilung unterhalb des einzigen Mikroobjektives, die 
wisse Vorteile hat, übernommen und in jüngster 
it dieses Verfahren vor allem für die Untersuchung 
irchsichtiger Objekte weiter vervollkommnet [9], 
0]. In allen diesen Fällen erstreckt sich die Prü- 
ng einer Oberfläche im allgemeinen auf einen 
hr kleinen Bereich, nämlich das Gesichtsfeld des 
nutzten Mikroobjektivs. Die Interferenzerschei- 
ıngen dienen hier also zunächst zur Bestimmung der 
auhigkeit. 

Zur Formprüfung über einen größeren (makro- 
ometrischen) Bereich lassen sich bei sehr geringen 
bweichungen von der Ebenheit bzw. bei einer in 
ne ebene Fläche optisch leicht zu verwandelnden 
äche auch die einfachen Interferenzen gleicher 
icke mit makroskopischer Beobachtung (Lupe 
dgl.) anwenden (über Geräte vgl. z. B. [14], [20]; 
jer Messungen [4], [21]). Zur Feststellung größerer 
bweichungen ist aber schon eine mikroskopische 
sobachtung erforderlich. Eine derartige Anordnung 
t bekannt zur Untersuchung von sphärischen, und 
yar speziell optischen sphärischen Flächen gegen 
ne sphärische Vergleichsfläche [22], [23]. Hierbei 
srden Prüfling und Vergleichsfläche unter einem 
ikroskop fortbewegt. Dadurch, daß Prüfling und 
srgleichsfläche gemeinsam bewegt werden, so daß 
re Lage sich zueinander also nicht ändert, ist eine 
essung unabhängig von der Führung. Außerdem 
die Messung natürlich unabhängig von dem Ab- 
stvorgang, wenn man von der Änderung des 
hasensprunges, der auftreten kann bei Übergang zu 
ner anderen Beschaffenheit der zu prüfenden Ober- 
iche, der aber auch — falls erforderlich — durch be- 
ndere Maßnahmen beseitigt werden kann, absieht. 
as Maß der erreichbaren Schärfe der Interferenz- 
reifen ist begrenzt durch die geringste Dicke der 
ıftschicht, die zwischen Prüfling und Vergleichs- 
che hergestellt werden kann. Zur allgemeinen 
"üfung von technischen Oberflächen im Bereich der 
inwerktechnik und des Maschinenbaues ist dieses 
sobachtungsverfahren bisher nicht angewandt wor- 
n. 

4. Prinzip des neuen Verfahrens. 

Bei der Anwendung der Interferenzen zur Prü- 

ng optischer Flächen, wie sie oben erwähnt wurde, 
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spielt die Untersuchung der Feinstruktur keine oder 
kaum eine Rolle. Läßt sich aber dieses Prinzip der 
Beobachtung der Interferenzstreifen über eine längere 
Strecke mit genügender Sicherheit auf die Prüfung 
von Maschinenteilen u. dgl. übertragen, so kann man 
gleichzeitig die Rauhtiefe und den Formfehler er- 
fassen. Eine technisch mögliche Lösung ergab die 
nachstehend beschriebene optische Anordnung, s. 
Abb.1. Wie bei dem bekannten MıcHELSson-Inter- 
ferometer erzeugt man von einer seitwärts stehenden 
’ergleichsfläche V in der zu untersuchenden Ebene 
des Prüflings P ein virtuelles Bild. Man macht sich 
also die Vorteile der MicHzLsonschen Anordnung zu- 
nutze (keine Behinderung am Ort des geringsten 
Gangunterschiedes, größte Schärfe der Interferenz- 
streifen durch Einstellmöglichkeit auf den Gang- 
unterschied. Null, geschützte Vergleichsfläche), be- 


Abb. 1. Prinzipskizze der Interferenzanordnung. 


nutzt aber trotzdem nur ein Mikroobjektiv, während 
z.B. bei der Lınnigschen Anordnung zur einwand- 
freien Formprüfung zwei hinsichtlich der optischen 
Baulänge sehr genau gleiche Mikroobjektive vor- 
handen sein müssen [15], [16], [17]. Allerdings ist bei 
dieser Anordnung die Vergrößerung beschränkt, 
doch hat sich im Verlauf der Erfahrungen heraus- 
gestellt, daß der wichtigste Bereich — insbesondere 
für die Formprüfung — der der mittleren Vergröße- 
rung ist. 

Wesentlich zur Ermöglichung einer Oberflächen- 
prüfung über eine große Wegstrecke ist nun die Ver- 
breiterung des Prismensatzes Pr und der Vergleichs- 
fläche V. Die Betrachtung des zwischen dem Prüf- 
ling und der Vergleichsfläche entstehenden Inter- 
ferenzsystems erfolgt entweder so, daß der Prismen- 
satz zusammen mit der Vergleichsfläche unter dem 
Mikroskop Mi hinwegbewegt wird oder daß Prüfling 
und Prismensatz stehenbleiben und das Mikroskop- 
objektiv mit Hilfe eines besonderen Zwischengliedes 
bewegt wird. Die letzte Kondensorlinse zur Beleuch- 
tung ist mit dem Mikroobjektiv gekoppelt. 

Solehe Anordnung dient insbesondere zur Prü- 
fung von zylindrischen konvexen und schwach kon- 
kaven Körpern und auch ebenen Flächen; bei den 
letzteren allerdings über eine große Ausdehnung nur 
in einer Richtung. Wie schon erwähnt, müssen 
natürlich die Oberflächen das auffallende Lichtbündel 
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genügend reflektieren, eine Tatsache, die im allge- 
meinen bei dem beabsichtigten Anwendungszweck 
erfüllt ist. Nach der Äußerung von Stellen, die sich 
eingehend mit der Prüfung der Leistung von Werk- 
zeugmaschinen befaßt haben, zeigen gerade die Er- 
fahrungen der letzten Jahre, daß wirkliche Hoch- 
leistungsflächen auch glänzend sind und ein deut- 
liches Interferenzstreifensystem liefern. Eine Stei- 
gerung der Schärfe und des Kontrastes der Inter- 
ferenzstreifen läßt sich bei Anwendung der (unter 
Abschn. 3) erwähnten Maßnahmen erreichen. 


Abb.2. Ausschnitt aus dem beim Bewegen des Prüflings bzw. der Optik 
sichtbar werdenden Interferenzbild (Prinzipskizze). 


Eine Vorstellung von dem sichtbaren Interferenz- 
bild gibt die folgende Abb. 2,in der ein Ausschnitt aus 
dem Bild dargestellt ist, das bei Prüfung einer zy- 
lindrischen Welle auftritt. Die Verminderung des 
Abstandes der Streifen zeigt sofort die Verminderung 
der Dicke der Welle an. Dabei entspricht einer Aus- 
lenkung des Streifens um den Betrag eines ganzen 
Streifenabstandes an der betreffenden Stelle eine 
Zu- oder Abnahme des Durchmessers um rd. 0,3 u, 
Rotationssymmetrie vorausgesetzt. Aus der Ver- 
setzung der Steifen an der Stelle einzelner, etwa vor- 
handener Kratzer (vgl. Abb. 2) läßt sich deren Tiefe 


gi 

ZN 

ech} 
= 
Abb. 3. Strahlengang. 

(Maße senkrecht zur optischen Achse 1,5fach überhöht.) 


in bekannter Weise sofort bestimmen. (Zu berück- 
sichtigen ist hier das später über das Auflösungs- 
vermögen Gesagte.) Ohne Berührung des Prüflings 
und unabhängig von irgendeiner Führung erhält man 
somit eine außerordentlich sinnfällige Vorstellung von 
der Formgenauigkeit der betreffenden Welle. 


5. Großes Oberflächeninterferometer. 


Im folgenden wird zunächst die Anordnung des 
großen Gerätes kurz beschrieben. 

a) Strahlengang. Abb. 3 zeigt den Verlauf der 
Lichtbündel. Die Lichtquelle Z hat einen großen 
Abstand von dem Mikroskop, um einen Wärme- 
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Zeitschrift 
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einfluß auf den Prüfling zu vermeiden. Außerd 
ist ein Wärmeschutzfilter W zwischengeschaltet. I 
Benutzung einer Thalliumlampe (die Wellenlänge 6 
hellsten TI-Linie beträgt 535 mu) ist ein Filter nie 
unbedingt erforderlich. Will man dagegen das Lie 
der grünen Quecksilberlinie (A —= 546 myı) oder d 
der roten Cadmiumlinie (A = 644 mu) benutzen,si 
entsprechende Filter einzuschalten. Die Strahle 
teilung erfolgt — wie erwähnt — unterhalb d 
Mikroobjektives. Der Prismensatz Pr besteht a 
einem 120 mm langen Rhomboederprisma und eine 
ebenso langen von einer Seite aufgesetzten 90°-Pri 
ma. Er ist mit der Vergleichsfläche V zu einem bi 
sonderen Aggregat zusammengebaut. Die Beleue 
tungsoptik und die Mikroskopoptik ist in einem Rol 
zusammengefaßt. Die Lichtquelle wird durch d4 
Kondensorsystem X,, K, auf der veränderliche 
Blende B, abgebildet und diese wieder von de 
achromatischen Beleuchtungsobjektiven O,, O, in di 
Prüflingsebene P!. Die Blende B, ist also in diese) 
Falle eine Gesichtsfeldblende. Die in der vordere 
Brennebene des Objektives O, unmittelbar hinter t 
liegende Irisblende B, regelt die Parallelität des au 
den Prüfling bzw. auf die Vergleichsfläche fallende 
Lichtbündels. Sie stellt also eine Art Aperturblend 
dar und dient zur Regelung des Kontrastes_ de 
Interferenzstreifen. Das Mikroobjektiv MO ist m 
einem Teledvplet kombiniert. Die Trennung de 
Strahlenganges für die visuelle Beobachtung mit deı 
Okular Ok und die photographische Aufnahme au 
Ph erfolgt über einen einschlagbaren Spiegel & 
zwischen den beiden Gliedern des Duplets TO, un 
TO,. Die Kamera (mit dem Objektiv Ph.O.) ist be 
sonders ansetzbar. Die Vergrößerung des Mikroskop 
ist bei visueller Beobachtung 140 mal, bei photc 
graphischer Aufnahme 50 mal. Für die vorkommer 
den Fälle der makrogeometrischen Formprüfun 
reicht diese Vergrößerung durchaus aus ?. 


b) Beschreibung des Gerätes (Abb.4). Ein 
massive Grundplatte (2) trägt die Säule (27) zur Au! 
nahme des Schlittens (24), mit dem die Beleuchtung; 
und Beobachtungsoptik in der Höhe bewegt werde 
kann. Die Lichtquelle befindet sich auf der Rückseit 
des Schlittens und ist dadurch von dem eigentliche 
Beobachtungsraum getrennt. Eine Aussparung i 
der Säule ermöglicht den Durchtritt des Licht 
bündels. Außerdem befindet sich vor dem Ge 
häuse (22) der Lichtquelle noch ein besondere 
Schutzblech (23). Die Lichtquelle ist über ein Kuge 
gelenk und eine Höhenverstellschraube (27) nac 
allen Richtungen verstellbar. Das Mikroskopge 
häuse (17) ist abnehmbar und wird mit den Schrau 
ben (14) festgeklemmt. An seinem unteren Ende is 
die (auswechselbare) Mikroskopoptik (1/) mit eine 
Bajonettfassung anzusetzen. Die obere Kamerz 
öffnung (16) hat eine Bajonettfassung zur Aufnahm 
einer Abschlußplatte, durch die die Blendenlage zu 
Justierung beobachtet werden kann, oder zur Au! 
nahme der Kamera (15). Die Mattscheibenkassett 


1 Die übliche KöHuersche Beleuchtungsanordnung wurd 
hier aus verschiedenen Gründen bewußt verlassen, vor alleı 
auch, weil ein Austausch mit einem besonderen Ansatz fi 
mikrogeometrische Beobachtung vorgesehen war; s. ?. 

2 Vorgesehen, aber nicht fertiggestellt wurde ein. Ansat: 
der in erster Linie der Prüfung der Oberflächengüte diene 
sollte und der stärkere Vergrößerungen zuließ. Die beide 
Blenden B,, B, tauschten in diesem Fall ihre Funktionen. 
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t der visuellen Beobachtung; zur photographi- 
n Aufnahme können Plattenkassetten oder eine 
ilmkassette (6X 9) verwandt werden. In der Bild- 
ebene des Mikroskops befindet sich ein Okular- 
raubenmikrometer (13), das einen feststehenden 
echten Faden und zwei bewegliche horizontale 
en enthält (ein Teilstrich der Trommel entspricht 
lmm, das Mikroskop ist um 90° schwenkbar). 
beiden Irisblenden B, und B, (vgl. Abb. 3) werden 
dem Knopf (18) bzw. mit dem Rändelring (12) 
ätigt. Ihre Stellung kann an entsprechenden 
ilungen abgelesen werden. 


Das Gewicht des Schlittens mit seinen Ansatz- 
en wird durch ein, an zwei Stahldrähten (19) 
ngendes Gegengewicht im Innern der Säule aus- 
lichen. Die Grobbewegung des Grundschlittens 
olgt über eine Zahnstange mittels des Rades (28); 
größte Höhenverschiebung beträgt 175 mm. Mit 
em auf der linken Seite des Schlittens befindlichen 
emmrad läßt sich der Grundschlitten feststellen. 
f dem Grundschlitten (24) befindet sich noch ein 
eiter Schlitten (25) zur Feinverstellung. Diese er- 
t über die Differentialschraube (20) und ein Hebel- 
stem (1/50 Umdrehung der Schraube entspricht 
gefähr einer Höhenverstellung um 1). 


Der Objekttisch (32) hat eine Auflagefläche von 
0x240 mm. Er hat eine Positionsdrehung, die 
it der Feinverstellschraube (3) betätigt wird. Der 
»samte Drehwinkel ist 15°, eine Umdrehung der 
chraube entspricht einer Drehung um 22,5 min. 
ie Feinkippung des Tisches um zwei zueinander 
nkrechte Achsen erfolgt über die Feinstellschrau- 
en (6). Eine Umdrehung dieser Schrauben bewirkt 


ine Kippung um rd. 5 min. (1 [50 Umdrehung ent- 
pricht dann längs einer Strecke von 1 mm einem 
[öhenunterschied von 0,03 u = 1/10 ) . Die Ver- 


‚ellung des Tisches auf dem Kreuzschlitten in der 
-Achse erfolgt mit der Feinstellschraube (4) (1 Teil- 
srich — 0,01 mm, Verstellbereich + 20 mm). In der 
--Achse läßt sich die Grundplatte über einen Bereich 
on 170 mm mittels des Handrades (7) verschieben. 
och läßt sich die Grundplatte auch nach Lösen 
er Klemmschraube (7) direkt von Hand (auf Kugel- 
gern) bewegen. Die Stellung des Tisches läßt sich 
n einem Maßstab mit Nonius (5) ablesen. Zur Auf- 
ahme eines zylindrischen oder konischen Prüflings 
ıssen sich zwei Auflageböcke (9) auf der Tischplatte 
»stklemmen. Der Abstand der Auflagespitzen ist von 
—70 mm veränderlich. Die Verstellung erfolgt mit 
en Schrauben (8) für die vorderen und hinteren 
‚agerböcke gegenläufig. 

Die Grundplatte (33) des Tisches trägt außerdem 
och eine Säule (37), an der der Prismensatz (10) mit 
em Schlitten (30) auf- und abwärts bewegt werden 
ann. Die Höhenverschiebung erfolgt mit dem 
{nopf (29) wieder grob mittels einer Zahnstange über 
ine Strecke von 120 mm. Die Feinverstellung wird 
uch hier wieder mit einer Feinstellschraube (26) 
iber ein Hebelsystem betätigt (1/50 Umdrehung ent- 
pricht etwa einer Höhenverschiebung um 1 u). Der 
’rismensatz selbst ist abnehmbar. Die gesamte 
Xonstruktion ist so durchgeführt, daß Prüflinge mit 
inem Durchmesser von 8—120 mm der Prüfung zu- 
‚änglich sind. 
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Das ganze Gerät kann auf einen fahrbaren drei- 
beinigen Untersatz (35) gestellt werden, dessen Höhe 
so bemessen ist, daß man die Beobachtung bequem 
im Sitzen durchführen kann. Die drei verstellbaren 
Fußplatten (36) dienen zur Feststellung des Unter- 
satzes. Die Horizontierung des Gerätes, die mit einer 
Libelle kontrolliert werden kann, erfolgt durch die 
Fußschrauben (34). 


E Sn TEE ae 


. 4. Ansicht des großen Oberflächeninterferometers, 


6. Anwendung. 


a) Bestimmung der makrogeometri- 
schen Form. Das große Gerät ist vor allem für die 
Benutzung im Laboratorium und Prüfraum gedacht. 
Es dient, wie oben bereits erwähnt, in erster Linie zur 
Feststellung der makrogeometrischen Form bzw. der 
Formgenauigkeit, also zur Entscheidung der Frage, ob 
und wieweit die Fläche eben oder rund, zylindrisch 
oder kugelig, also ebenmäßig ist oder nicht. Für die 
Prüfung kommen also in Frage: ebene Flächen, z.B. 
diejenigen von Endmaßen, Meisterflächen, evtl. Tei- 
lungen; zylindrische Flächen, z. B. feinstbearbeitete 
zylindrische Wellen, Kurbelwellen, flache Lager- 
schalen, Grenzlehrdorne; kegelige Flächen, z.B. 
kegelige Achsen, Kegellehrdorne; natürlich auch 
(ohne Ausnutzung der Seitenausdehnung) Kugel- 
flächen wie z. B. Stahlkugeln (Kugellager), Grenz- 
kugelendmaße usw. Der Meßbereich ist größer als 
l mm?, und zwar hat der gesamte Prüfbereich, der 
auf einmal untersucht werden kann, eine Größe von 
5x120 mm. Natürlich müssen die Abweichungen in 
der Tiefe von einer idealen Ebene so klein sein, daß 
noch ein getrenntes Interferenzstreifensystem auf- 
tritt. Als obere Grenze kann man bezüg]l. der Form- 
prüfung etwa einen Betrag von 20 annehmen. 
Sollen längere Prüflinge untersucht werden, so sind 


382 


R. LAnpwEnr: Formprüfung mit Mikrointerferenzen. Ein neues Oberflächeninterferometer. 


Zeitschrift 
angewandte Ph 


Prüfungen in kleineren Abschnitten von 120 mm 
Länge vorzunehmen und aneinander anzuschließen. 
Die Dickenänderungen einer zylindrischen Achse 
lassen sich an dem Interferenzbild sofort verfolgen. 
Die Tiefenvergrößerung ist abhängig vom einstell- 
baren Streifenabstand und von der Vergrößerung. 
Bei dem beschriebenen Gerät liegt sie etwa zwischen 
5000 x und 100000 x. In den meisten Fällen wird sie 
etwa 20000 bis 40000 X betragen. Die Überhöhung 
des Profils (Verhältnis der Tiefen- zur Seitenvergröße- 
rung) ist dann bei einer Tiefenvergrößerung von 
20000x:400:1. Die Formabweichungen von Zy- 
lindern lassen sich in ähnlicher Weise feststellen wie 
es H. OEHLER [24] und G. BERNDT [25], [26] mit Hilfe 
einer mechanischen Messung getan haben. Ist eine 
größere Zahl von Interferenzstreifen vorhanden, so 
läßt sich die Rundheit bzw. der Radius von Zylindern 
und Kugeln auch aus deren Lage ableiten. Bei der 
Auswertung nach diesem Interferenzverfahren ist 
u.U. ein Einfluß der Versetzung der Interferenz- 
streifen höherer Ordnung zu berücksichtigen [13] !. 

Die gleichzeitige Erfassung der Feinstruktur, also 
die Bestimmung der Rauhtiefe (innerhalb mikro- 
geometrischer Bereiche, < 1 mm?), erfolgt bei dem 
bisher beschriebenen Gerät bis zu dem Grade, den 
das Auflösungsvermögen des verwandten Mikroskops 
zuläßt. Dieses beträgt etwa, bei Benutzung des 
grünen Thalliumlichtes, 1,34. Einzelheiten der 
Rauhigkeit sind also in diesem Abstand noch fest- 
stellbar. Es hat sich gezeigt, daß das mit Hilfe einer 
solchen Optik entstehende Interferenzbild eine im 
allgemeinen genügende Beurteilung der Rauhigkeit 
ermöglicht. Riefen und Kratzer können in der üb- 
lichen Weise bis zu einer größten Tiefe von 1,5 bis 
2 u festgestellt werden. — Daß das Gerät vor allem 
nach Abdeckung der Vergleichsfläche auch als Auf- 
lichtmikroskop dienen kann, geht aus der gesamten 
Anordnung ohne weiteres hervor. 

Dadurch, daß der Prüfling gemeinsam mit dem 
Prismensatz und der Vergleichsfläche bewegt wird, 
war es überhaupt möglich, ein so empfindliches Ver- 
fahren wie das der Interferenz zur Prüfung der 
makrogeometrischen Form heranzuziehen. Nach 
Fertigstellung des Gerätes zeigte sich, daß man mit 
ihm bequemer und sicherer arbeiten konnte, als zu 
erwarten war. Das Interferenzbild bewegte sich 
gleichmäßig und ohne Erschütterung bei Bewegen 
von Prüfling und Prismensatz, so daß man sofort ein 
anschauliches Bild von der Form des betreffenden 
Prüflings erhielt. 

Die Genauigkeit der Messung der Formabwei- 
chungen ist dann nur noch abhängig von der 
Bearbeitungsgüte der Flächen des strahlenteilenden 
Prismas und vor allem der Bezugsfläche des Ver- 
gleichprismas. Doch konnten diese Teile so gut ge- 
fertigt werden, daß die Interferenzstreifen, die man 
bei Einstellung auf die sehr vollkommene Ebene 
einer vorher nach anderen Verfahren geprüften 
Platte erhielt, bis auf einen Bereich am Anfang und 
Ende der ganzen Meßstrecke gut geradlinig waren. 
U. U. ist eine Korrektur der Bezugsfläche durch 
eine geringe Durchbiegung des Vergleichsprismas 
möglich (bei Kontrolle mit einem ebenen Bezugsmaß). 
Von diesem während der Messung gleichbleibenden 


ı Ein Beispiel für die Formmessung einer (asphärischen) 
Rotationsfläche soll an anderer Stelle gebracht werden. 


und feststellbaren Einfluß abgesehen, ist die @ 
nauigkeit bei der Formbestimmung lediglich : 
hängig von dem Maße, mit dem man eine Auslenk 
der Interferenzstreifen feststellen kann, sie betr? 
also bei mikrometrischer Ausmessung etwa 0,08 
(entsprechend 1/10 Streifenabstand). 

Bei der Justierung geht man so vor, daß mand 
Prüfling — u. U. unter Zuhilfenahme der beid! 
Spannböcke — so auf dem Tisch anbringt, daß die | 
prüfende Fläche etwa senkrecht zum Strahlenga# 
steht und die Längsrichtung der zu prüfenden Fläc$ 
etwa in die seitliche Fortbewegungsrichtung d 
Tisches fällt. Zur Kontrolle der Senkrechtstellung bi 
obachtet man im Photoansatz (ohne Kamera) d 
beiden Bilder, die von der Gesichtsfeldblende dur 
Reflexion an derVergleichsfläche und am Prüfling en 
stehen. Sie müssen sich bei richtiger Justierung decke! 
Die Kontrolle der Seitenausrichtung erfolgt durch B} 
obachtung im Mikroskop. Man setzt nun den Prisme3 
satz ein und senkt ihn mittels des Knopfes (2% 
möglichst dicht auf den Prüfling herab, jedoch oh 
ihn zu berühren. Darauf stellt man das Mikroskd 
etwa in der Mitte auf die Prüflingsoberfläche scha 
ein. Durch Betätigung der verschiedenen Schraube 
korrigiert man nun die Grobeinstellung und sucht z) 
erreichen, daß die Oberfläche des Prüflings in alle 
Lagen, also bei Verschieben des Tisches, gleichbleibt 
Dann hebt man den Prismensatz zunächst grob mi 
dem Knopf (29) und dann fein mit der Feinstell 
schraube (26). Sobald sich das Bild der Vergleichs 
fläche in der Prüffläche befindet, erscheint ein schar 
fes Interferenzstreifensystem. Da die Vergleichs 
fläche schon vorher einjustiert war (hierzu diene 
zwei besondere Kreuzmarken an ihren Enden) 
zeigte das Interferenzstreifenbild jetzt unmittelba 
die Abweichungen von der idealen Ebene als Höhen 
schichtlinienbild an (vgl. Abb. 2). Die wirklich 
Justierung ist einfacher als es nach der Beschreibun 
zunächst erscheint. 

Besonders bequem ist die Verfolgung des Streifen 
verlaufs auf der Mattscheibe. Durch Belegung de 
optischen Teile mit reflexionsmindernden Schichte: 
und Benutzung eines absorptionsarmen Interferenz 
spiegels [7] für die strahlenteilende Fläche konnte de 
Lichtverlust so herabgesetzt werden, daß bei Be 
nutzung des grünen Lichts der Thalliumlampe da 
Interferenzbild in einem halbverdunkelten Raun 
kontrastreich und sehr gut sichtbar war. Die Abb. 
und 6 zeigen zwei Ausschnitte aus dem Bildablau 
von zwei geprüften Werkstücken. Sie entspreche: 
natürlich den bekannten Interferenzbildern. 

b) Traganteilbestimmung!. Dadurch, dal 
man z.B. bei zylindrischen Wellen die Formhaltigkei 
verfolgen kann, besteht die Möglichkeit, auch ir 
makrogeometrischen Bereich von der Messung eine 
Traganteils zu reden, analog den Verhältnissen in 
mikrogeometrischen Bereich. Die Messung eine 
Mikrotraganteils konnte völlig illusorisch sein, wen! 
die makrogeometrischen Formfehler sich den mikro 


1 Diese Anwendungsart geht z.T. auf Überlegungen zu 
rück, die noch zusammen mit Herrn Dr. König }, Askania 
Werke, Berlin, angestellt wurden. — Die Messung eines makrc 
geometrischen Traganteiles läßt sich natürlich auch mit Tast 
geräten vornehmen, falls die Führung genau genug erfolgt. - 
Für die Einführung einer Traganteilmessung vornehmlie 
im mikrogeometrischen Bereich hat sich DREYHAUPT be 
sonders eingesetzt [27]. 
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etrischen so überlagern, daß das betrachtete 
henstück mit der idealen Gegenfläche überhaupt 
t zur Berührung, also nicht zum Tragen kommt 
. [3] 8.13). Daher kommt der Messung eines 
rogeometrischen Traganteils eine so große Be- 
sung zu, wie sich seinerzeit auch aus dem großen 
resse der Vertreter der Praxis ergab!. Aller- 
s ist die Definition eines makrogeometrischen 
anteils beinahe noch schwieriger als die des 
jrogeometrischen und kann erst in Ver- 
ung mit praktischen Versuchen fest- 
tzt werden. Die Definition kann natür- 
dem Mikrotraganteil angepaßt werden: 


Auch hier wird man als Traganteil /, (%) das Ver- 
nis der tragenden Fläche F, zum Bezugsbereich 
erstehen: 

’ [4 7 

1, = 100 F}/B;. 

den Bereich einer regelmäßigen Welligkeit ? 
de bereits ein Welligkeits-Traganteil in dieser 
n angegeben [2].) Die tragende Fläche F, ist 
Summe der Flächenstücke der Istoberfläche, die 
m Flächenausschnitt aus der geometrischen Ober- 
e eines Gegenkörpers innerhalb des Bezugs- 
iches B}, unmittelbar anliegen, wenn dieser mit 
:g/mm? angedrückt wird. P ist vom Elastizitäts- 
ul abhängig und Versuchsergebnissen zu ent- 
men. 

Der Profiltraganteil t,,(%) ist das Verhältnis der Trag- 
e zur Bezugsstrecke: 


1007.80. 


rin ist Z; (mm) die Summe der Längen, die eine Linie im 
stand <(W-+ R) von der: Hüllinie aus dem Profilaus- 
nitt der Bezugsstrecke S; herausschneidet. x ist in Ver- 
dung mit P zu bestimmen. 


Zur Festlegung der tragenden Fläche muß man 
o auch hier eine gewisse unterhalb der Elastizitäts- 
nze liegende Druckkraft ansetzen, die der späteren 
sächlichen Beanspruchung entspricht und natur- 
mäß für verschiedene Materialien verschieden ist. 
dann ist das Verhältnis der unter Einwirkung dieser 
aft wirklich zum Tragen kommenden Teile zum 
nzen Bereich festzustellen. Die durch die Kraft 
vorgerufene Verformung hat eine Vergrößerung 
 Tragfläche zur Folge (an Stelle der theoretischen 
ne Druck vorliegenden Dreipunktauflage im Falle 
er Fläche bzw. Zweipunktauflage im linearen Be- 
ch). Der für die praktischen Verhältnisse am 
isten zutreffende Verformungsgrad und damit P 
d x kann natürlich nur in Verbindung mit ent- 
rechenden Versuchen festgesetzt werden. 


Zur Erklärung der Arbeitsweise bei der Trag- 
teilbestimmung sei zunächst einmal angenommen, 
ß der zu prüfende Maschinenteil, z. B. eine Stahl- 
lle, durch die Einwirkung der Druckkraft an den 
1abensten Stellen der Oberfläche um etwa A/2 = 


1 Auch bei den neueren Betrachtungen zur Gleitlager- 
bung, die in erster Linie ein hydro-und thermodynamisches 
blem ist, wird auf die Wichtigkeit einer Berücksichtigung 
' geometrischen Gestalt hingewiesen [28]. 

2 ‚Wellen sind wiederkehrende Abweichungen von der 
ymetrischen Oberfläche, deren Abstand ein beträchtliches 
lfaches ihrer Tiefe beträgt. Wellen können daher nur an 
;ßeren Ausschnitten der Istoberfläche ermittelt werden.“ 
IN 4760) Nach PErTHEN [2] soll das Verhältnis der Tiefe 
m mittleren Abstand der Welligkeitsberge nicht unter 
100 liegen, und es müssen jeweils mehrere Wellen, min- 
stens drei, im beobachteten Bereich vorhanden sein. 


Abb. 5. Mikrointerferenzaufnahme 
einer feinziehgeschliffenen Welle 


Profilüberhöhung zwischen 1. und 2, 
seitlichen Streifen 250:1). 


0,3 u zusammengedrückt wird1. Die Messung, die 
sich zunächst allerdings nur auf einen Profiltraganteil 
erstreckt, erfolgt dann in der folgenden Weise (vgl. 
Abb. 7). Ist die Prüflingsfläche genau senkrecht zum 
auffallenden Strahlenbündel ausgerichtet, so er- 
scheint bei einer zylindrischen Welle z. B. ein im 
großen und ganzen parallel verlaufendes Interferenz- 
streifensystem, das symmetrisch zur Mantellinie 
M—M angeordnet ist. Mit zunehmender Dicke 


Abb. 6. Mikrointerferenzaufnahme 
derabgerundeten Kante einerflachen 
Lagerschale (Vergr. urd Überhöhung 
wie bei Abb. 5; mit .Hg-Lampe ohne 
Filter, daher teilweise verwaschene 
Streifen infolge von Schwebungen). 


(Vergrößerung’50 x, 


wächst der Abstand der Streifen von der Mantel- 
linie. Die Mantellinie muß bei Bewegung des 
richtig justierten Prüflings parallel zu den horizon- 
talen Fäden des Mikrometers verlaufen. Den äußeren 
der horizontalen Fäden stellt man dann so ein, daß er 
gerade die am weitesten nach außen liegenden Stellen 
eines geeignet liegenden Interferenzstreifens (etwa 
des zweiten oder dritten von der Mitte aus) tangiert 
(FRÄ—F}). Dieser Faden entspricht also der Pro- 


Abb. 7. Bestimmung des Traganteiles (Prinzipskizze). 


jektion der Hüllinie. Mit dem zweiten Faden geht 
man dann um den vorher festgesetzten Betrag, aus- 
gedrückt in Bruchteilen des Streifenabstandes (der 
gleichzeitig mit dem Mikrometer gemessen werden 
kann) — bei der obigen Annahme z.B. um 1 Streifen- 
breite — von der projizierten Hüllinie aus nach der 
Mitte zu (F,—F,). Dann würde die Welle also an 
denjenigen Stellen zum Tragen kommen, wo der be- 
treffende Interferenzstreifen außerhalb des Fadens 
F,—F, (zwischen F,—F, und F,—F,) liegt. Der 


1 Bei der ersten Diskussion dieser Meßmöglichkeit wurde 
ein doppelt so großer Betrag angesetzt. Auch in bezug auf 
die makrogeometrischen Formfehler verlangt man heute 
gelegentlich Toleranzen bis zu 0,5 u und ist auch in der Lage, 
sie einzuhalten (vgl. [3], Abb. 5 und S. 110, 117). — Eine 
Deformation von der oben angenommenen Größe würde 
man z.B. erhalten, wenn eine ebene Platte eine Stahlwelle 
von 20 mm Durchmesser auf eine Länge von 100 mm mit 
einem Druck von etwa 36 kg/mm? zusammendrücken würde, 
Die in einem Gleitlager auftretenden spezifischen Lager- 
drücke betragen im allgemeinen nur einen Bruchteil davon 
[28]. Doch sind nach [29] die Flächenpressungen — aller- 
dings im mikrogeometrischen Gebiet — häufig mehrere 
hundertmal größer als die mittleren im Lager auftretenden 
Drücke, 
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Traganteil wäre nach der eingangs erwähnten De- 
finition das Verhältnis dieser Anteile zu dem ge- 
samten Meßbereich. Man verfährt dazu so, daß man 
den Prüfling bewegt und an der Skala mit Nonius 
diejenigen Stellen abliest, an denen die Schnitt- 
punkte des betreffenden Interferenzstreifens mit dem 
Faden F,— F, an dem vertikalen Faden ankommen. 
Die gesamte. Strecke läßt sich ohne weiteres an der 
Skala ablesen !. 

Zunächst erhält man auf diese Weise nur einen 
Profiltraganteil in. Da aber jeder Interferenz- 
streifen einen Profilschnitt repräsentiert, liefert also 
das gesamte Interferenzbild einen Überklick über 
eine Fläche von der Größe des Gesichtsfeldes (hier 
1,2 mm). Überdieserstrecken sich makrogeometrische 
Verformungen nach allen Seiten sowieso über einen 
größeren Bereich. Bei Rotationskörpern sind sie auch 
zumeist rotationssymmetrisch, so daß im Gegensatz 
zu der makrogeometrischen Traganteilbestimmung 
zur Kennzeichnung schon meistens die Bestimmung 
eines Profiltraganteils ausreicht. 


7. Ergänzungsgeräte. 
Anschließend sollen zwei Zusatzeinrichtungen 
kurz beschrieben werden, die im Prinzip versuchs- 
weise erprobt, aber nicht wirklich konstruktiv durch- 
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Abb.8. Ausschnitt aus der Filmaufnahme 
einer feinziehgeschliffenen Welle (Bildvergr. vertikal] 50x, 
Tiefenvergr. der Anzeige durch Interferenzstreifen vertikal 


ungefähr 8000x, seitliches Übersetzungsverhältnis vom 
Film zum Bild 1:10, Seitenvergr. demnach 5 x, Profilüber- 
höhung zwischen dem 1. und 2. seitlichen Streifen 1800:1). 


geführt wurden. Da sie aber beide die Handhabung 
des Gerätes außerordentlich erleichtern und vervoll- 
kommnen, sollen sie doch erwähnt werden. 

a) Photographische Einrichtung zur 
Registrierung der makrogeometrischen 
Form. Bei 50facher Vergrößerung des Bildes auf der 
Mattscheibe würde von einem etwa 120 mm langen 
Prüfling ein Bild von der Länge von 6m bei Bewegen 
des Prüflings auf der Mattscheibe vorbeiwandern. Na- 
türlich ist es möglich, Ausschnitte aus diesem Bild 
zu photographieren (Abb.5 und 6). Es besteht aber 


! Durch eine fortlaufende Reihe derartiger Messungen 
mit zunehmender Tiefe (Fortschritte in Richtung auf die 
Mantellinie M—M) läßt sich eine Tragkurve nach ABBoTT 
und FIRESTONE [30], [31] ermitteln. Nützlich ist hierfür 
auch das unter 7 b beschriebene Zusatzgerät. Es ist hier 
aber daran zu erinnern, daß die Interferenzbilder im all- 
gemeinen schon Schichtschnitte liefern. Die tragenden 
Flächen sind also schon sofort aus dem Verlauf der Inter- 
ferenzstreifen in der Nähe der Berührungsebene, z. B. längs 
der Mantellinie zu entnehmen (s. Abb. 2 und 8). Die Seiten- 
ausdehnung der einzelnen Schnitte ist dort gegebenenfalls im 
Sinne des Apgortschen Vorgehens mit Hilfe von Skala und 
Nonius (5) zu messen, 
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weiterhin auch die Möglichkeit, das gesamte 8 
aufzuzeichnen, indem man eine Filmkassette anbal 
in der gleichzeitig der Film in derselben Rich 
wie das Bild wandert. Bewegt sich der Film 50 
schnell wie das Prüfobjekt, so erhält man das In 
ferenzbild in der Form, wie man es auch visu 
beobachtet. Sind die makrogeometrischen 4 
weichungen nun nicht allzu groß, so kann man d 
Film aber auch langsamer laufen lassen als das 
wandert, so daß man also ein in der X-Achse 4 
sammengedrängtes Interferenzbild erhält. Erford# 
lich ist dazu nur, daß unmittelbar vor dem Film ei 
Blende mit einem senkrechten Schlitz geeignet g 
wählter Breite angebracht wird. Die Streife 
abstände bzw. die Auslenkung der Streifen bleil 
dabei erhalten. Außerdem verwaschen die Zack‘ 
der Feinstruktur, so daß der makrogeometrische Ve 
lauf noch deutlicher hervortritt. Die Fortbewegu 
der Filmrolle erfolgt gemeinsam mit der des Tisch 
von einem besonderen Aggregat her über biegsan 
Wellen. Zwei Motoren und ein besonderes Getrie 
ermöglichen die Wahl verschiedener Geschwindil 
keiten für Tisch- und Filmfortbewegung sowie ve 
schiedener Übersetzungsverhältnisse. Rücklauf ur 
Handbetrieb der Tischbewegung sind ebenfalls vo 
gesehen. Nimmt man z. B. ein Übersetzungsverhäl 
nis zwischen Bild- und Filmvorschub von 1: 10 ax 
so müßte in derselben Zeit (z. B. 15 sec), in der de 
Objekt um 10 mm verschoben wird und das Bild un 
50 cm auf der Mattscheibe wandert, der Film sich nt 
um 50 mm fortbewegen. Eine eingeschobene Blend 
von 10 mm Breite würde dann zu einer Belichtung; 
zeit von 1/5 x 15sec führen. Die Meßgeschwindig 
keit würde also in diesem realisierbaren Fall 40 mı 
pro min betragen. Esist also jetzt auch bezüglich de 
makrogeometrischen Formprüfung bei einem Inteı 
ferenzgerät möglich, den Vorschub zu variieren. Di 
Profilüberhöhung wäre bei dem gewählten Beispi 
(vgl. auch Abb. 8) 2000—4000:1. Es ist hierzu z 
bemerken, daß es sich bei den hier interessierende 
makrogeometrischen Formfehlern (z. B. den Wellig 
keiten) anders als bei den mikrogeometrischen u1 
solche sehr geringer Tiefe im Verhältnis zur Länger 
ausdehnung handelt. — Es ist aber auch der un 
gekehrte Weg möglich, nämlich “den Film noc 
wesentlich schneller laufen zu lassen, als es der Fort 
bewegung des Bildes entspricht, und somit ein 
größere Entzerrung zu erreichen. Dieses wäre fi 
die Aufzeichnung der mikrogeometrischen Struktu 
wichtig. Allerdings benötigt man in diesem Fall 
geringe Schlitzbreiten und einen sehr langsame 
Vorschub des Objektes. Man erreicht auf diese Weis 
bei engem Streifenabstand vielleicht eine Übeı 
höhung von 20:1, muß aber dann eine geringer 
Auflösung in Kauf nehmen. 


Außer der Veränderlichkeit des Vorschubs ergilk 
eine vollautomatische Aufnahme des Interferen: 
bildes die weiteren Vorteile einer Registrierung: For 
fall der ermüdenden visuellen Beobachtung; Ve 
meidung des Einflusses der Körpertemperatur de 
Beobachters; Herstellung der Aufnahme von Hilf; 
kräften; Vorliegen eines Dokumentes (nach der En! 
wicklung), das sofort ein Urteil über die Forn 
genauigkeit des Prüflings erlaubt und das jederze; 
— sofort oder später — einer Ausmessung zugänglic 
ist. Abb. 8 zeigt eine Aufnahme, die zur Erprobun 


\ 
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h ohne das Registriergerät derart hergestellt 
rde, daß in der beschriebenen Weise eine Zwischen- 
nde von 10 mm Spaltweite unmittelbar vor dem 
m der Filmkassette angebracht wurde. Die zu 
ende Welle wurde dann um etwa 14 mm in etwa 
Sekunden seitwärts bewegt, während der Film in 
selben Zeit um etwa 70 mm weitergedreht wurde. 
s Film wurde noch der 60 mm breite Film benutzt, 
hrend für die Spezialkassette ein normaler Kino- 
m vorgesehen war. Die Abzissen sind dann gegen- 


Abb. 9. Summationszählwerk zum Registrieren des Traganteiles 
(Skizze). 

er dem unverzerrten Bild im Verhältnis 10:1 zu- 
mmengedrängt, während die Ordinatenlage gleich- 
eibt. Die Profilüberhöhung ist bei einem Streifen- 
stand von 2,5 mm etwa 1800:1. Man sieht, daß 
je Zacken der Feinstruktur verschwunden sind. Die 
nze Welle ist an der betrachteten Stelle schwach 
nisch. 

b) Graphisch registrierendes Summa- 
‘onszählwerk zum Messen und Auf- 
sichnen des visuell festgestellten Trag- 
nteils. Um den Traganteil in der oben beschrie- 


‚nen Weise bequemregistrieren zu können, wurde ein 


a 


Abb. 10. Registrierblatt zum Summationszählwerk. 


usatzgerätentworfen,dasandaseineEndederWelle, 
je zur seitlichen Tischverschiebung dient, angesetzt 
erden sollte (vgl. Abb.9). Über ein Schneckenrad (7) 
ıf dieser Welle wird eine Scheibe (6) angetrieben, die 
n rundes auswechselbares Scheibenblatt (s. Abb. 10) 
ägt. Ein Intervall der Scheibe entspricht einem 
ischvorschub um 1 mm. Das Scheibenblatt wird so 
efestigt, daß die Scheibenfeder des festen Zeigers (5) 
uf den Null-Strich aufsetzt. Der drehbare Zeiger (3) 
ird so eingestellt, daß auch seine Federspitze auf 
fullsteht. Dieser Zeiger (3) kann durch eine elektro- 
Jagnetische Umlaufkupplung (7) mit dem Schnecken- 
ıd (7) gekoppelt werden. Bei eingeschaltetem 
trom wird durch einen Zugmagneten (2) außerdem 
ie Schreibspitze des Zeigers (4) von der Skalen- 
;heibe abgehoben. Der Zeiger (5) zeichnet die Ge- 
ımtlänge der zu untersuchenden Prüfstrecke auf 
Abb. 10 äußerer Kreisbogen). Der Zeiger (3) wird 


Z.f.angew. Physik. Bd. 4. 


bei eingeschaltetem Strom mitbewegt. In dem Augen- 
blick, in dem der Beginn eines tragenden Anteils 
den vertikalen Faden des Okular-Schraubenmikro- 
meters überschreitet (vgl. Abschnitt 6b), wird ein 
Fußkontakt betätigt und damit der Ruhestrom aus- 
geschaltet. Der Zeiger (4) setzt jetzt auf die Scheibe 
auf und zeichnet die Lage und Länge der tragenden 
Anteile auf (Abb. 10 mittlerer Kreisbogen). Der 
stehenbleibende Zeiger (3) zeichnet einen Kreishogen, 
der der Länge des tragenden Anteils entspricht. Da 
dieser Zeiger in den Zwischenzeiten mitbewegt wird, 
summiert die von ihm aufgezeichnete Spur die Ge- 
samtlänge der tragenden Anteile (Abb. 10 innerer 
Kreisbogen). Aus dem Diagramm (Abb. 10) lassen 
sich also alle erforderlichen Aussagen über den Trag- 
anteil entnehmen. 


Abb. 11. Entwurf eines kleinen Oberflächeninterferometers. 


8. Entwurf eines kleineren, nach demselben Prinzip 
arbeitenden Gerätes. 

Nach Verlust der Geräte bei Kriegsende wurde 
versucht, die beim Bau dieser Geräte gewonnenen 
Erfahrungen in einem kleineren Gerät zu verwirk- 
lichen, das auch in der Werkstatt benutzt werden 
kann. Es entstand der in Abb. 11 gezeigte Entwurf. 
Dieses Gerät unterscheidet sich von dem großen 
prinzipiell dadurch, daß nicht mehr der Prüfling und 
der Prismensatz bewegt werden, sondern der letzte 
Kondensor der Beleuchtungsoptik sowie das Mikro- 
objektiv. Naturgemäß ist der seitliche Meßbereich 
bei diesem kleinen Gerät geringer als bei dem großen. 
Er beträgt 50 mm. Die Gesamtvergrößerung ist 
63x bzw. 180xX bei visueller Betrachtung. Als Ver- 
größerung bei der photographischen Aufnahme war 
eine solche von 20x bzw. 53x vorgesehen !. In dem 
Meßbereich für die Tiefenauslenkung, der vertikalen 
Vergrößerung sowie der Genauigkeit entspricht das 
Gerät dem großen. Das Gerät ist in seinem unteren 
Teil so schmal gehalten, daß man es nach Abnehmen 
der Grundplatte auf den Prüfling, etwa eine Stahl- 


ı Eine nach dem Entwurf für dieses Gerät hergestellte 
Optik wurde zunächst in einige kleinere Interferenzgeräte 
der Askania- Werke, Berlin, unter Weglassung der Verschiebe- 
anordnung eingebaut [9], [10]. Diese Geräte dienen also nur 
der Untersuchung der Öberflächenform und -güte innerhalb 
des mikrogeometrischen Bereichs (des Mikroskopgesichts- 
feldes). 
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welle — noch während der Bearbeitung — aufsetzen 
bzw. auch in eine Kurbelwelle hineinhängen kann. 
Zwei abnehmbare Stützschneiden von 28 bzw. 50 mm 
Abstand sorgen dafür, daß die zu prüfende Oberfläche 
angenähert in die richtige Lage zum Objektiv kommt. 
Um eine feste Anlage zu haben, wird bei zylindrischen 
Wellen der vertikale Schlitten mit Prismensatz als 
Gegenlager von unten gegen den Prüfling geschoben 
und in einem solchen Abstand festgeklemmt, daß der 
noch verbleibende, im übrigen regelbare, Federdruck 
eine geeignete Größe hat. Natürlich erfahren die 
Interferenzstreifen an den Auflagestellen der Stütz- 
schneiden eine Verbiegung, die außer acht zu lassen 
ist. Auf diese Weise lassen sich Wellen von 7— 100 mm 
Durchmesser bei einer Mindestlänge von 28 mm unter- 
suchen. Das ganze Gerät kann auch längs der 
Linie AB auseinander genommen werden, um sich 
auf größere spiegelnde ebene Flächen aufsetzen zu 
lassen und diese einer makrogeometrischen Form- 
prüfung unterwerfen zu können. Zur Prüfung 
kleinerer Objekte wird das Gerät als Tischmikroskop 
benutzt; geeignete auswechselbare Tische und sämt- 
liche Justiermöglichkeiten sind vorhanden, um die 
Prüflinge aufzunehmen und in die richtige Lage zu 
bringen. Die Stützschneiden sind in diesem Falle 
meist überflüssig, es können Objekte bis zu 150 mm 
Höhe und bis zu 10 kg Gewicht geprüft werden. 


Zusammenfassung. 


Die Arbeit behandelt die Ausdehnung des Beob- 
achtungsverfahrens der Mikrointerferenzen auf ma- 
krogeometrische Probleme der Formmessung von re- 
flektierenden Maschinenteilen usw. Dadurch, daß 
man die strahlenteilende Fläche und die Vergleichs- 
fläche entsprechend verlängert und zusammen mit 
dem Prüfling unter einem Mikroskop vorbeibewegt 
(oder das Mikroskop bzw. einen Teil desselben über 
das feststehende Aggregat: Prüfling und Prismen- 
satz hinwegbewegt), läßt sich mit der bei interfero- 
metrischen Verfahren vorhandenen Tiefenvergröße- 
rung von im Mittel 20 000—40 000 x die Formhaltig- 
keit von Prüflingen bis zu 120 mm Länge 0,03—0,07 u 
genau messen. 

Es werden Geräte beschrieben, die nach diesem 
Prinzip gebaut bzw. entworfen wurden. Photo- 
graphische Registrierung ermöglicht die Wahl ver- 
schiedener Überhöhungen. Das Verfahren erlaubt 
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auch, sogenannte makrogeometrische Traganteile 
dieser Genauigkeitsstufe zu messen. Ein besonde 
Zusatzgerät erleichtert derartige Messungen. 

Das Verfahren, das ausgedehnte Mehrfachschni 
oder echte Schichtschnitte liefert, scheint vor all 
als Kontrollmethode für die Tastverfahren wicht 


Das große Gerät wurde in den letzten Kriegsjahren 
den Askania-Werken in Berlin entwickelt. Zwei Stü 
waren bei Kriegsende fertiggestellt und wurden demontie 
Das kleine Gerät wurde 1946 in Berlin entworfen, Ei 
lange Erkrankung des Verfassers verhinderte eine früh 
Veröffentliehung. 


Besonderen Dank schuldet der Verfasser den verstor 
nen Konstrukteuren der Geräte, Herrn Torr und Her: 
Tietz. 
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Zündvorgang, Entladungsverlauf und Entionisierung in Gastrioden. 


Von Ernst Knoor. 


(Aus dem Institut für angewandte Physik der Universität Kiel.) 
Mit 14 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. Juli 1952.) 


In einer früheren Arbeit von KnooPp und KroE- 
BEL [1] wurde der Zündvorgang und Entladungs- 
verlauf in Gastrioden mit Hilfe eines Impulsoszillo- 
graphen untersucht, und es ergab sich, daß bei gitter- 
seitiger Zündung zunächst eine Vorentladung zwi- 
schen Gitter und Anode zustande kommt, aus der 
sich dann eine Hauptentladung zwischen Kathode 
und Anode entwickelt, wenn genügend positive 
Ionen, die durch Stoßvorgänge im Gitter-Anoden- 


raum geschaffen wurden, bis zur Kathode durch 
zudringen und dort durch Erniedrigung der Raum 
ladungsschwelle Elektronen freizumachen vermoch 
ten. Es zeigte sich dabei, daß der zeitliche Abstan 
zwischen Vorentladung und Hauptentladung durc! 
die Laufzeit der Ionen bedingt wird, also von de 
Ionenmasse abhängt. 

Dieser zeitliche Abstand zwischen Vorentladun 
und Hauptentladung hängt aber noch sehr wesent 
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ı von der eingestellten negativen Gittervorspan- 
g, von der Größe des Gitterwiderstandes und von 
" Höhe des Zündimpulses ab. Da ein möglichst 
zzeitiger Zündeinsatz erstrebenswert ist, wurde 
ser Tatbestand einer eingehenden Untersuchung 
berzogen. 


Symehronisierungsimpußs 
v.lmpulsoszillogrophen 


zum Impuls- 
oszilogrophen 


+ 


Abb.1. Schaltung zur Untersuchung des Entladungs- und Entioni- 
sierungsverlaufes in der Röhre 2. (Bezeichnungen siehe Text.) 


Auch für die zeitliche Dauer der nach der Ent- 
lung einsetzenden Entionisierung der Röhre sind 
> gitterseitigen Betriebsbedingungen von großem 
nfluß. Da die Kenntnis der Dauer der Entioni- 
rung in gasgefüllten Röhren und ihre mögliche 
einflussung durch äußere Schaltelemente von we- 
ntlicher Bedeutung für die Verwendung solcher 
;hren ist, wurde die Entionisierung in Gastrioden 
rgfältig untersucht. Das von MALTER und JoHn- 


Abb. 2. 
bei zwei verschiedenen Zündimpuls- 
spannungen (130 V, II8\V). 


Entladungsverläufe in der EC 50 


n [2] an Gastrioden mit Quecksilber- und Argon- 
lung festgestellte Ergebnis, daß Gittervorspannung 
d Gitterwiderstand ohne Einfluß auf die Entioni- 
rung sind, konnte dabei nicht bestätigt werden. 
Die Untersuchungsmethode war die gleiche wie 
» in der oben angeführten Arbeit von Knoor und 
ROEBEL. Abb. 1 zeigt die Schaltung der zu unter- 
chenden Röhre. Zur Zündung wurden wieder 
trem kurzzeitige Impulse verwandt, um den zeit- 
hen Verlauf der Entladung nach der Zündung 
;ht weiter zu beeinflussen. Der Zündimpuls wurde 
er dem Kathodenwiderstand AR, der Röhre I 
:< R,) erzeugt. 


Die Abb.2 gibt zwei übereinander photogra- 
phierte Entladungsverläufe in der EC50 bei zwei 
verschiedenen Zündimpulsspannungen wieder. Der 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Aufbauzeit der Hauptentladung 
von der Zündimpulsspannung, vom Gitterwiderstand 
und von der negativen Gittervorspannung. 


Zeitpunkt des Zündimpulses und damit der Vorent- 
ladung für beide Entladungsverläufe ist durch einen 
Pfeilgekennzeichnet worden. Die Entladung I wurde 
mit einer Zündimpulsspannung von 30 V erzielt und 
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Abb. 4. Abhängigkeit des Exponentialkoeffizienten für den Aufbau 
der Hauptentladung von der Zündimpulsspannung. 


die Entladung II mit einer Zändimpulsspannung von 
SV. Die Abb. zeigt deutlich, daß mit kleiner wer- 
dender Zündimpulsspannung die Hauptentladung 
sich erst später ausbildet. Die in Abb. 3 dargestell- 
ten Kurven geben die Meßergebnisse für den zeit- 
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Abb. 5. Abhängigkeit des Exponentialkoeffizienten 


für den Aufbau der Hauptentladung vom Gitterwiderstand. 


lichen Abstand zwischen Vorentladung und Haupt- 
entladung, d.h. für die Aufbauzeit der Hauptent- 
ladung in Abhängigkeit von der Züändimpulsspannung 
wieder. Dabei zeigt sich außerdem, daß die Aufbau- 
zeit mit kleiner werdendem Gitterwiderstand und mit 
wachsender negativer Gittervorspannung zunimmt. 
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Abb. 6. Abhängigkeit des Exponentialkoeffizienten für den Aufbau 
der Hauptentladung von der negativen Gittervorspannung. 


Für den Exponentialkoeffizienten für den Aufbau der 
Hauptentladung findet man, daß dieser von der Höhe 
des Zündimpulses unabhängig ist (siehe Abb. 4). 
Dagegen ergibt sich, daß der Exponentialkoeffizient 
mit abnehmendem Gitterwiderstand und mit wach- 
sender negativer Gittervorspannung kleiner wird, wie 
die Abb. 5 und 6 zeigen. 
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Diese Meßergebnisse lassen sich sofort verstehen, 
wenn man beachtet, daß die Höhe des Zündimpulses 
lediglich die Stärke der Vorentladung bedingt und 
daß die während der Vorentladung und während der 
Entwicklung der Hauptentladung im Gitteranoden- 
raum durch Stoßionisation geschaffenen positiven 
Ionen nicht nur in den Gitterkathodenraum ein- 
dringen, sondern auch zum Teil in das Gitter ein- 
strömen. Diese Gittereinströmung ist natürlich von 
der Höhe der eingestellten negativen Gittervorspan- 
nung und von der Größe des Gitterwiderstandes ab- 
hängig. Je kleiner die Einströmung positiver Ionen 
ins Gitter ist, desto kürzere Zeit ist für das Über- 
greifen der Entladung auf die Kathode erforderlich 
und desto größer ist der Exponentialkoeffizient für 


Abb. 7. 
während der Entladung und der Entiorisierung. 
(Bezeichnungen siehe Text.) 


Spannungsverlauf am Gitter der EC 50 


den Aufbau der Hauptentladung. Wird die Ein- 
strömung ins Gitter zu groß, so reichen die während 
der Vorentladung geschaffenen Ionen nicht aus, 
durch Erniedrigung der Raumladungsschwelle vor 
der Kathode die Hauptentladung einzuleiten. 


Die in Abb. 10 der unter [1] genannten Arbeit 
wiedergegebene Abhängigkeit des Exponentialkoeffi- 
zenten für den Aufbau der Hauptentladung von der 
Größe des Zündimpulses scheint mit den in Abb. 4 
der jetzigen Arbeit wiedergegebenen Ergebnissen 
nicht übereinzustimmen. Es ist aber zu beachten, 
daß bei den früheren Untersuchungen Zündimpuls- 
spannungen bis zu 300 Volt verwandt wurden, wäh- 
rend hier die Ergebnisse für Zändimpulsspannungen 
kleiner als 35 Volt wiedergegeben werden. Bei der 
Verwendung sehr hoher Zündimpulsspannungen wird 
das Gitter so stark positiv, daß bereits durch den 
Zündimpuls eine Entladung im Gitterkathodenraum 
hervorgerufen wird, womit ganz andere Verhältnisse 
eintreten, wie in dem Falle, wo sich die Hauptent- 
ladung aus der Vorentladung zwischen Gitter und 
Anode entwickelt. 


Während der Entladung des Kondensators C, 
durch die Gastriode und über den Entladewiderstand 
R,., also während der Hauptentladung, bildet sich 
in der Röhre ein Plasma aus. Der nahezu gesamte 
Spannungsabfall zwischen Kathode und Anode be- 
findet sich vor der Kathode in der dort entstehenden 
Doppelschicht (Kathodenfall). In das Gitter, welches 
über den Gitterwiderstand R, an eine negative 
Gittervorspannung U, angeschlossen ist, strömen 
aus dem Plasma positive Ionen ein. Das Gitter um- 
gibt sich dabei mit einer Schicht positiver Ionen, wo- 
durch es seine Steuerfähigkeit verliert. In die Anode 
fließt ein Elektronenstrom, wobei sich die Anode mit 
einer negativen Raumladungsschicht umgibt (Ano- 
denfall), und an der Kathode haben wir eine Ionen- 
einströmung und einen Elektronenaustritt. Aus 
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Kontinuitätsgründen muß der Anodenstrom glei 
der Summe aus Kathodenstrom und Gitterstr: 
sein. 

Nach der Entladung, d. h. wenn die Spannung 
dem Kondensator C, und damit an der Anode un 
die Brennspannung abgesunken ist, womit die Sto 
ionisation aufhört, bleibt in der Röhre das Plas 
zurück, und die Elektroden übernehmen die Eige 
schaften von Sonden. Der Kathodenfall ist i 
Augenblick des Löschens der Entladung zusamme 
gebrochen, aber auf Grund der negativen Rau 
ladungsschicht vor der emittierenden Kathode lie 
das Plasmapotential etwas tiefer als das Kathode 
potential. In gleicher Weise wie bei der Haupte 
ladung findet eine Ioneneinströmung in Gitter u 
Kathode, eine Elektroneneinströmung in die Anot 
und ein Elektronenaustritt aus der Kathode stat 
Die hierdurch bedingte Entionisierung der Röh 
— Rekombinationsprozesse im Entladungsraum u 
Verluste infolge Diffusion von Ladungsträgern 
den Gefäßwänden sind hier von untergeordnet 
Bedeutung und können daher vernachlässigt werd 
— läßt sich in ihrem zeitlichen Ablauf sehr gut unte 
suchen durch die oszillographische Beobachtung d 
Spannungsverlaufes am Gitter der Gastriode. Abb, 
gibt die photographische Aufnahme eines solche 
zeitlichen Verlaufes des Gitterpotentials währe 
der Entladung und der nachfolgenden Entionisierun 
wieder. Der erste Impuls (Z) auf diesem Bild ist de 
Zündimpuls, der die Vorentladung einleitet, die nae 
einer bestimmten Zeit, welche, wie oben bereits bt 
schrieben wurde, von U,, R, und der Zündimpul: 
höhe abhängt, in die Hauptentladung (H) übergeh 
Während der Ausbildung der Hauptentladung steig 
das Gitterpotential vom eingestellten negative 
Gittervorspannungswert auf den Potentialwert de 
Plasmas vermindert um den Spannungsabfall in d« 
Ionenschicht am Gitter an, um dann während dı 
schnellen Entladung des Kondensators C, mit de 
Plasmapotential nahezu auf Kathodenpotential al 
zusinken. Nach einer Zeit 7;, während der d: 
Gitter auf dem ungefähren Wert des konstante 
Plasmapotentials bleibt, wodurch ein konstant 
Gitterstrom 


% Ä 
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bedingt ist, sinkt die Spannung am Gitter nach eine 
Exponentialgesetz auf den eingestellten negative 
Gittervorspannungswert ab. Man erhält in diese 
Bereich für den zeitlichen Verlauf des Gitterstrom 
das Gesetz 


erw er Ü 


worin 7 die Entionisierungszeitkonstante genanı 
werden soll. 

MALTER und JoHnson [2] behaupten nun aı 
Grund ihrer Meßergebnisse, daß die Entionisieruı 
der Röhre unabhängig von der Größe des Gitte 
widerstandes und von der eingestellten negative 
Gittervorspannung ist, weil der Einfluß des Gitte 
auf das Plasma durch eine positive Ionenschicht u. 
das Gitter abgeschirmt wird. Diese Auffassur 
wurde früher schon von KocH [3] vertreten. MA 
TER und JOHNSON begründen ihr Ergebnis damit, da 
sowohl positive Ionen als auch Elektronen lediglic 
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Grund ihrer Diffusionsgeschwindigkeit aus dem und durch einen kleineren Gitterwiderstand bedingte 


sma in die Gitterschicht und damit in das Gitter 


trömen und daß dabei die Elektroneneinströ- 


ng gerade so groß ist, um das Gitterpotential auf 
som Wert zu halten, der nahezu gleich dem Ka- 


denpotential ist. Wenn dann 
h der Zeit Tz die Plasmadichte, 
die eine exponentielle Abnahme 
der Zeitkonstanten 7 angenom- 
wird, so klein geworden ist, 
die Ioneneinströmung kleiner 
U,/R, wird, hört die Elektronen- 
strömung auf und das Gitter- 
‚ential sinkt mit der gleichen 
tkonstanten 7 auf den ein- 
tellten Gittervorspannungswert 
ück. Die Zunahme der Zeit 7; 
wachsendem Gitterwiderstand 
ergibt sich daraus, daß bei grö- 
em R, der kritische Wert der 


jeneinströmung I En = später 


eicht wird. Abb. 8 gibt die Meß- 
tebnisse der beiden Verfasser bei 
er Röhre mit Argonfüllung wie- 


r + R,= Mk gran 


0 Ry=24kQ 


ep Rg=56KQ 
Ag =MOkQ 
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größere Gitterstrom eine Abnahme von r zur Folge 
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf des Gitter- Abb. 9. Zeitlicher Verlauf des Gitterstromes 


stromes bei verschiedenen Gitterwider- 
ständen in einer argongefüllten Gas- 
triode nach MALTER und JOHNSON. 


rund zeigt den zeitlichen Verlauf der Gitterströme hat. Des weiteren 


| verschiedenen Gitterwiderständen und bei kon- 


nter negativer Gittervorspannung. Sie erhalten wird, wie die Abb 


bei für die Entionisie- 


ıgszeitkonstante ihrer 30 
hre den konstanten 4 
rt von 52 usec. # 
Sorgfältige eigene Mes- & 
ıgenan Röhren mit He- | 


m-, Argon- und Xenon- 
lung zeigen nun, daß die 


tionisierung sehr wohl 
n der eingestellten nega- 
en Gittervorspannung 


| 


2 - 


d vom Gitterwiderstand 0 
hängt und daher durch 
se beeinflußt werden 
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Abb. 10. Abhängigkeit der Entionisierungse 


nn. Abb. 9 zeigt den Zeitkonstanten r vom Gitterwiderstand, 


tlichen Verlauf der an 


r EC 50 (Heliumfüllung) gemessenen Gitterströme 
| verschiedenen Gitterwiderständen bei einer kon- 


bei verschiedenen Gitterwiderständen 
in einer heliumgefüllten Gastriode (EC 50). 


ergibt sich dabei, daß auch die Zeit 


Tx mit höherer negativer Gittervorspannung kleiner 
.12 und 13 zeigen. Im wesentlichen 


‘ T le Te 
jusec Dan Xenon 
30 ZT 
25 


—- 
S 
1 


Helium 


+ 
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Abb. 11. Abhängigkeit der Entionisierungs- 
Zeitkonstanten r von der negativen 
Gittervorspannung. 


wird aber 7’x durch die Stärke des Entladungsstromes 
während der Hauptentladung, der ja die Plasma- 


inten Gittervorspannung von — 30V. Die sich dichte beim Beginn der Entionisierung bedingt, und 


raus ergebenden 


> ee 

orte für z in Ab- er uusec nn 
ngigkeit vom Git- "7 > 5 

:d Band nd ‚usec Argon usec Xenon — ; 
'wıderstan sı x 
. FR 2 en. = 
ichzeitig mit den ri. d 
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Abb. 12. Tk als Funktion der nega- Abb,13, T x ls Funktion der Abb.14. 7x und rals Funktion des 


stellt, während in 


tiven Gittervorspannung bei der EC50 negativen Gittervorspannung 


)b. 11 die Abhän- (Helium) und der AC50 (Argon). beider Röhre 2050 (Xenon). 


‚keit der Entioni- 


rungs-Zeitkonstanten 7 von der negativen Gitter- durch die Größe 
rspannung wiedergegeben wird. Es zeigt sich also, Abb. 14 gibt Tx 


ßderdurcheine höhere negative Gittervorspannung 


.ı Die Röhre 2050 ist eine Gastetrode, die für diese Unter- 


chung als Triode geschaltet wurde. 


stante 7 von der 


maximalen Entladungsstromes für eine 
Triode mit Heliumfüllung (EC 50). 


des Gitterwiderstandes festgelegt. 
als Funktion des maximalen Ent- 


ladungsstromes wieder. Aus dieser Abbildung geht 
außerdem hervor, daß die Entionisierungszeitkon- 


Größe des maximalen Entladungs- 
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stromes unabhängig ist. Die Zunahme der Zeit Tx 
mit wachsendem Gitterwiderstand ergibt sich ohne 
weiteres bereits aus Abb. 9. 

Diesen Meßergebnissen wird die Erklärung von 
MALTER und JOHNSON nicht gerecht. Wir gelangen 
aber sofort zu einer Deutung der Ergebnisse, wenn 
wir bedenken, daß die Einströmung positiver Ionen 
in das über den Gitterwiderstand R, an die negative 
Gittervorspannung U, angeschlossene Gitter und 
die Ausbildung einer positiven Raumladungsschicht 
um das Gitter einen Spannungsabfall U, zwischen 
Gitter und Plasma zur Folge haben, für den stets die 
Bedingungsgleichung 


IY, Es + U,|= |U,— DV;| (3) 


gelten muß, worin U, die Potentialdifferenz zwischen 
Plasma und Kathode bedeutet. Eine gleichzeitige 
Einströmung von Elektronen in das Gitter bei ge- 
ringer Spannung U, infolge ihrer größeren Geschwin- 
digkeit ändert nichts an der Gültigkeit dieser Be- 
ziehung. Die Dicke der Raumladungsschicht ist nun 
eine Funktion der Spannung U,, der Zahl der auf 
Grund ihrer Diffusionsgeschwindigkeit in die Schicht 
eindringenden Ionen und damit auch der Masse der 
Ionen. Eine kleiner werdende Zahl der in die Schicht 
eindringenden Ionen würde nun eine Abnahme des 
Gitterstromes und damit eine Zunahme der Spannung 
U,zur Folge haben. Ein Anwachsen der Spannung 
U, bedingt aber eine Vergrößerung der Dicke der 
Raumladungsschicht um das Gitter und damit eine 
größere Oberfläche der Schicht, wodurch wiederum 
eine größere Zahl in die Schicht eindringender Ionen 
verursacht wird. So wächst die Gitterraumladungs- 
schicht unter gleichzeitiger Zunahme der Potential- 
differenz U, zwischen Gitter und Plasma immer 
weiter in das Plasma hinein, wobei sich die Dichte 
des Plasmas wegen der zu geringen Diffusions- 
geschwindigkeit der Ionen nur unwesentlich ändert. 
Die langsame Zunahme der Spannung U, über der 
Schicht während der Zeit 7, kann sehr gut bei den 
Röhren mit Argon- u. Xenonfüllung beobachtet 
werden. 

Schließlich erfüllt die ständig wachsende Raum- 
ladungsschicht nach Ablauf der Zeit Tz den gesam- 
ten Entladungsraum, und von diesem Zeitpunkte an 


gemäß Gl. (2) mit der Zeitkonstanten 7 auf den ei 
gestellten Gittervorspannungswert absinkt. Hierai 
wird sofort verständlich, daß die Zeit 7, von & 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Gitterraumladung 
schicht abhängig sein muß, die wiederum eine Fun 
tion des Gitterstromes und der Plasmadichte is 
Außerdem folgt aus der obigen Betrachtung, 
auch die Zeitkonstante r von der Größe des Git 
stromes, d.h. von der eingestellten negativen Gitte 
vorspannung und vom Gitterwiderstand abhänge 
muß. Selbstverständlich muß sich hierbei eine 
nahme von r mit wachsender Ionenmasse ergebe 


Ö| 


en 


Zusammenfassung. 


Im ersten Teil der Arbeit wurde der Einfluß de 
Gitterwiderstandes, der negativen Gittervorspannut 
und der Zündimpulshöhe auf den Zündvorgang 
gitterseitig gezündeten Gastrioden untersucht. # 
zeigte sich, daß die Höhe des Zündimpulses lediglie 
die Stärke der Vorentladung bedingt, während di 
Zeit für die Entwicklung der Hauptentladung au 
der Vorentladung von der durch Gitterwiderstaz 
und Gittervorspannung bedingten Stärke der Ionen 
einströmung ins Gitter abhängt. 

Im zweiten Teil wurde die Dauer der Entioni 
sierung bei Trioden mit verschiedenen Gasfüllungeı 
gemessen und dabei festgestellt, daß die Entioni 
sierung von der Gittervorspannung und vom Gitter 
widerstand abhängt und durch diese beeinflußt wer 
den kann. Die Abnahme der Entionisierungszeit 
wachsendem Gitterstrom wird mit einer wachse 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Gitterraumladungs 
schicht in das Plasma hinein erklärt. 1 

Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. W 
KROEBEL, bin ich für seine freundliche a 
der Arbeit zu großem Dank verpflichtet. 

{ 
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Apparative Fortschritte in der Infrarot-Spektroskopie *. 
Von Ernst Lippert, Stuttgart. 
Mit 20 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. Juli 1952.) 


Die rasche apparative Entwicklung der Infrarot- 
Spektroskopie (IR-Sp.)! und das zunehmende Inter- 
esse, das sie nun auch in Deutschland namentlich 
von Seiten der analytischen organischen Chemie 


* Nach zwei Vorträgen, gehalten vor dem Physikalischen 
Colloguium der Humboldt-Universität zu Berlin und dem 
Ortsverband Nordwürttemberg der G.D. Ch. zu Stuttgart. 

1 In Anlehnung an den internationalen Sprachgebrauch 
und zur besseren Unterscheidung vom UV schreiben wir IR 
statt UR (vgl. [3]). 


erfährt, verlangen einen Überblick über die jüngst 
Entwicklung und den heutigen Stand dieses Gebiets 
Ausgehend von den bekannten Sammelreferaten vor 
Wirrıams [1] (IR-Technik), SUHRMANN [2] (IR-Ge: 
räte) und LüTTke [3] (IR-Sp. als analytisches Hilfs 
mittel) sowie von dem Buch von HARRISON, LORI 
und LooFBOUROW [4] sollen die jüngsten apparativer 
Fortschritte besprochen und der heutige Stand dar 
gelegt werden. 


j 1. Aufbau der IR-Spektrometer. 

Die IR-Sp. mißt im wesentlichen Absorptions- 
ktren!, Die Frequenzen der periodischen Bewe- 
sen, die die Atomkerne eines Moleküls oder Kri- 
s ausführen, liegen im IR-Spektral-Bereich. Die- 
‚ unterteilt man sowohl vom molekularphysikali- 
en als auch vom apparativen Standpunkt aus 
»ckmäßig in die folgenden Gebiete (Tab. 1): 


Tabelle 1. 


Bezeichnung Spektrale Absorption 
Bereich Zerlegung erfolgt 
angel- . £ 
Kächsisch durch: durch: 


Very near |rot —2,5 u|(Glas- Ober- 


infrared optik) schwin- 
| gungen 
stleres | (near) 2,5wbis |Prismen |Grund- 
infrared 50 u aus NaCl,| schwin- 
TIBr... | gungen 
rnes IR |farinfra- | 50 u bis Gitter Rotations- 
"red Mikro-W. linien 


Das ferne IR ist der Messung schwer zugänglich. 
e Rotationslinien lassen sich auch an den Rota- 
nsschwingungsbanden im mittleren und nahen IR 
rmessen. Die meisten IR-Untersuchungen werden 
t Prismen-Spektrometern ausgeführt, und zwar 
rteilhaft mit Spektrophotometern, wenn essich um 
bensitätsmessungen handelt. Die vollautomatischen, 
bstregistrierenden IR-Spektrophotometer sind 
ufig Doppelstrahlgeräte, weil bei diesen Photome- 
n der zeitliche Abstand zwischen den Messungen 
it“ und ‚ohne‘ Substanz verringert wird (s. u.). 

Die Probleme und Prinzipien, die mit dem Aufbau 
es IR-Spektrophotometers normalerweise verbun- 
n sind (vgl. OETJEn und Ross [6], WıLLıams [7]), 
en zunächst an einem Beispiel erläutert, bevor auf 
» apparativen und meßtechnischen Fragen im ein- 
nen eingegangen wird. 

Abb. 1 zeigt eine schematische Skizze des Mo- 
lls 21 der Firma Perkin-Elmer. Es ist ein serien- 
‚Big hergestellter Apparat, der auch in Deutschland 
rwendet wird und dessen Beschreibung daher zu- 
ich besonders angebracht erscheint (WHITE [5], [8]). 

Der Photometerteill umfaßt die Lichtquelle 
ernststift), die beiden Küvetten, eine Intensitäts- 
:nde (Kammblende) und einen verspiegelten rotie- 
ıden Sektor. Die beiden Lichtbündel werden durch 
n Sektor abwechselnd für gleiche Zeiten in den Ein- 
ttsspalt des Monochromators gelassen. 

Der Apparat arbeitet nach einer Null-Methode, 
h. der Vergleichsstrahl wird durch Nachstellen der 
tensitätsblende in gleichem Maße geschwächt wie 
r Meßstrahl durch die Probe. 

Damit die Stellung der Blende ein ungefälschtes 
ıß für die Extinktion der Probe darstellt, dürfen 
> beiden Lichtbündel durch äußere Einflüsse in 
er Intensität nicht unterschiedlich beeinflußt wer- 
n. Deshalb werden folgende Vorkehrungen ge- 
fen: 

1. Beide Lichtbündel werden von möglichst den 
ichen Bereichen der Lichtquellen-Oberfläche ent- 
mmen, um räumliche Schwankungen der Flächen- 
lligkeit zu eliminieren. 


1 Über Emissionsspektren siehe etwa PLyLE£r und Baur. 
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2. Beide Lichtbündel durchlaufen genau die 
gleiche Weglänge in Luft, um den Einfluß atmo- 
sphärischer Absorption auszuschalten. 

3. Beide Lichtbündel erleiden die gleichen Re- 
flexionen und Brechungen. Zu diesem Zweck be- 
findet sich im Vergleichsstrahl auch eine Kompen- 
sationskuvette, die der Probenkuvette gleicht. Sie 
ist mit einem im Meßbereich nichtabsorbierenden 
Medium gefüllt, das den Brechungsindex der Probe 
besitzen soll. Wenn die Probe als verdünnte Lösung 
vorliegt, dann wird die Vergleichs-Kuvette mit dem 
Lösungsmittel gefüllt, um dessen Eigenabsorption zu 
kompensieren. 

Als abbildende Elemente werden nicht Linsen, 
sondern Hohlspiegel verwendet. Dadurch werden 
Farbfehler vermieden und die Eigenabsorption der 
Linsen-Materialien wird ausgeschaltet. Die Re- 
flexions-Verluste an Al- oder Au-Schichten betragen 
im gesamten IR höchstens einige Prozent. 


— Besohwindhiteits- 
regelung von Hand! 


eschwindig- 

A 
TEgelung 
[M 


a 


Abb. 1. Aufbau eines vollautomatischen IR-Spektrophotometers, 
schematisch. 
(Perkin-Elmer Modell 21 nach WHITE [5].) 


Der Spektrometer-Teil besteht aus einem Mono- 
chromator (hier mit Lıttrow-Prisma) und einem 
Empfänger (Thermo-Element). Der Austrittsspalt des 
Monochromators ist der Abbildung entsprechend 
gekrümmt. 


Da die meisten Prismen-Materialien hygroskopisch 
sind und weil die Dispersionskurve temperaturab- 
hängig ist, befindet sich im Gehäuse ein Trocken- 
mittel, und das Prisma wird durch eine elektrische 
Heizung unter dem Prismentisch auf einer konstanten 
Temperatur gehalten, die etwas über der seiner Um- 
gebung liegt (40° C). 

Der Austrittsspalt des Monochromators wird mit 
einem elliptischen Hohlspiegel auf einen Empfänger 
abgebildet, der eine elektrische Anzeige gestattet 
(Vakuum-Thermoelement). Der Vorverstärker (Trans- 
formator und rauscharme Elektronenröhre) ist auf 
die Wechsellicht-Frequenz abgestimmt, die durch 
die Rotationsfrequenz des Sektor-Spiegels bestimmt 
ist (13H2Z). 

Die durch den Resonanzverstärker weiter ver- 
stärkte Spannung bewirkt über den Intensitäts-Aus- 
gleichsmotor — bei einstellbarer Ansprechgeschwin- 
digkeit — den Nullabgleich durch geeignete Ver- 
schiebung der Intensitätsblende, mit der der Aus- 
schlag des Tintenschreibers gekoppelt ist. 
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Der Wellenlängen-Motor bewirkt über auswechsel- 
bare Getrieberäder sowohl den Vorschub der Regi- 
striertrommel als auch über je eine Steuerscheibe die 
Nachstellung des LiTTRow-Spiegels und der Spalt- 
breiten. Die erste Steuerscheibe erzeugt eine lineare 
Wellenlängenskala, denn ihre Krümmung ist der Dis- 
persionskurve des zugehörigen Prismas angepaßt. 
Sie ist mit diesem als geschlossene Montage-Enheit 
auswechselbar, weil für verschiedene A-Bereiche unter- 
schiedliche Prismenmaterialien Verwendung finden 
(s.u.). 

Die zweite Steuerscheibe bewirkt in Verbindung 
mit einer Regelschaltung einen annähernd konstan- 
ten Energiestrom auf den Empfänger, entsprechend 
der spektralen Energie- Verteilung der Lichtquelle 
und der Durchlässigkeit des Monochromators. Bei 
vorgegebener Empfängerleistung registriert der Appa- 
rat somit stets bei optimaler Auflösung (BARNES und 
Mitarbeiter [9]). 


Zumeilassnf 


d 
Wellenlänge 


Abb. 2. Reproduzierbarkeit des Perkin-Elmer-Spektrophotometers 21. 
Registrierstreifen nach dreimaligem Hin-und Rücklauf. 0,248mm CC], ?. 


Die Geschwindigkeit des A-Motors wird über eine 
verstellbare automatische Geschwindigkeitsregelung 
vom Verstärker her derart gesteuert, daß der Vor- 
schub um so langsamer erfolgt, je stärker die jewei- 
lige Intensitätsänderung ist. Bei vorgegebener Ge- 
nauigkeit in der Intensitätsmessung liefert der Appa- 
rat das registrierte Spektrum dann stets in der kür- 
zesten Zeit. 

Die Registrierung erfolgt auf Blättern von 28x 
86,5 cm Größe 1. Nach erfolgter Registrierung läuft 
die Trommel unter Aufzeichnung der Intensitäts- 
Nullinie automatisch in die Ausgangsstellung zurück. 

Einen Begriff von der Reproduzierbarkeit der 
Messungen vermittelt Abb. 22, 

Der erste Apparat, der die wesentlichen hier ge- 
nannten Konstruktionsprinzipien enthält, — wozu 
auch die Verwendung nur eines einzigen Monochro- 
matorsund Empfängers für beide Lichtbündelgehört, 
— wurde vor 1939 von Lurt und LEHRER gebaut 
(SIEBERT [10]). Die BASF hat bereits 1930 als erste 
Firma die IR-Sp in den Dienst der Betriebskontrolle 


liekegonel in Deutschland: Schleicher.& Schüll, Düren/ 
Rhld. 

® Aus dem Inst. f. pbysikal. Chemie der Univ. Freiburg 
i. Br. freundlicherweise zur Verfügung gestellt von Herrn 
Prof. Dr. R. Meckr. 
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und der chem. Analyse gestellt. Eine Übersicht ül 
die wichtigsten heutigen selbstregistrierenden ] 
Spektrometer s. u. 


Die Lichtquellen für IR-Spektrometer sollen f 
genden Anforderungen genügen: 

1. Große und gleichmäßige Helligkeit über « 
gesamte ausgenützte Oberfläche. | 

2. Bevorzugte und intensive Ausstrahlung # 
benützten Spektralbereich. 

3. Geringe. Wärmeentwicklung (besonders K 
Verwendung thermischer Empfänger). 

4. Keine Absorption durch das Materialetwa vd) 
handener Kolbenwandungen im benutzten Spektra 
bereich. 


5. Geringe Empfindlichkeit in der Strahlung 
leistung gegenüber Spannungsschwankungen ur 
Brennzeiten. } 


| 
| 
2. Lichtquellen. | 
| 
| 
| 


6. Lange Lebensdauer und große mechanisch 
Festigkeit. | 

Im nahen IR kann man noch handelsüblich 
Glühlampen mit Wolfram-Wendeln in Glaskolbe 
verwenden. Bei sorgfältiger Evakuierung können si 
bis 3000° C betrieben werden (TAyLoR, RUPPERT un. 
STRONG [11]). 

Im mittleren IR sind die gebräuchlichsten Licht 
quellen der Nernststift (Oxyde von Zirkon, Thor un 
Cer) und der Globar (,,Silit‘““- oder ‚‚Cesiwid‘“-Stäbe 
Silizium-Carbid). Der Globar ist mechanisch stabiles 
unempfindlicher gegen Spannungsschwankungen un 
das Maximum seiner spektralen Energieverteilun; 
(1,8 u bei 1200° C) liegt bei längeren Wellen, als e@ 
beim Nernststift der Fallist (1,4 u bei 1700°C). E 
erzeugt aber eine relativ größere Stromwärme, di 
gegebenenfalls durch ein wassergekühltes Lampen 
gehäuse abgeführt werden muß. 


Der Nernststift muß angeheizt werden, am beste 
durch Bestrahlung von außen. Bezüglich der Hand 
habung und der Lieferquellen für Globars vg 
Brüger [12] [13], für Nernststifte vgl. Hauzs [14 
sowie den Prospekt von HıLGER, London 1951. 


In neuerer Zeit bürgert sich auch die aus der UV 
Spektroskopie bekannte Zirkonium-Lampe ein. De 
Lichtbogen brennt zwischen geschmolzenen Zr-Elek 
troden an der Luft mit einer Leistung von 1000 V 
und einer Farbtemperatur von 3600° K (BUCKINGHA? 
[15]) oder in Argon mit 80 W (HALL und NEsTer [16]) 


Besonders in der Mikrospektroskopie hat sie 
auch der Kohlebogen (RUPERT und STRoNg [17]) be 
währt. 

Im fernen IR benutzt man den Auer-Brenne 
oder häufiger die Hg-Hochdrucklampe mit Quarz 
mantel (MoKuBBiIn und Sıntox [18]). 

Zur Bestimmung der Farbtemperatur von IR 
Strahlern ist ein von Gesamtintensitätsschwan 
kungen unabhängiges Zwei-Farben-Pyrometer mi 
PbS-Zelle entwickelt worden (GıBsox [19]). 


3. Photometerteil. 

Unsymmetrien im Photometerteil können syste 
matische Fehler in der Intensitätsanzeige veı 
ursachen (s.o.). Um diese zu vermeiden, sind fü 
Doppelstrahl-Spektrophotometer optische Anort 


gen mit höherer Symmetrie als der in Abb. 1 dar- 
ellten entwickelt worden (OETJEN und Ross [6]; 
36, CALVERT und SmıTH [20]; Hornıc, HyDz und 
J0CK [21]). 
on SAVITZKI und HALFORD [22] stammt das Ver- 
ren der Phase-Discrimination, bei welchem dem 
stärker die Impulse der beiden Strahlenbündelge- 
dert zugeführt werden, der Verstärker die Durch- 
igkeit selbst ‚‚ausrechnet‘‘ und keine Intensitäts- 
hde benötigt wird[22a]. GoLAY[23]schlägt das Zwil- 
sstrahl-Spektrophotometer vor. Hierbei durch- 
en beide Strahlen die gleiche Küvette, die parallel 
in Liehtweg unterteilt ist und in der sich Lösung 
1 Lösungsmittel in den getrennten Teilen befinden 
llingsküvette). Dasregistrierende Spektrophoto- 
er von HILGER arbeitet ebenfalls mit zwei Licht- 
ıdeln,dievondergleichenLichtquelle ausgehen und 
den ganzen Apparat in verschiedener Höhe durch- 
fen, aber es werden zwei Küvetten und zwei Emp- 


ll 5% 
| 
R at 
). 3. IR-Prismen-Monochromator in (6) WADSWORTH- und (b) LIT- 


W-Aufstellung. A Durchstoßpunkte der, Drehachsen. Der WADSs- 
TH-Spiegel ÄE,,; ist starr mit dem Prisma ? verbunden und steht par- 


lzur Prismenbasis. Bei der LITTROW-Aufstellung liegen die Ein- und 
trittsspalte $S, und S, etwas über bzw. unter der Zeichenebene 
(Nach HARRISON, LORD und LOOFBOUROW [4))- 


ger (HILGER-SCHwARZ-Thermosäulen) verwendet, 
jeweils übereinander angeordnet sind (vgl. Kata- 
: CH 310 von HILGER & Warts, 1952). 

Wegen der Küvetten und Probenvorbereitung 
ı. In Fällen, in denen eine unerwünschte Erwär- 
ıng oder photochemische Zersetzung der Probe 
ht durch Vorschaltung von Filtern vermieden wer- 
ı kann, gehört der Photometerteil nicht vor, son- 
-n hinter den Monochromator. Diese Anordnung 
:d jedoch sonst vermieden, da die Intensitäts- 
ssung namentlich durch Streulichteffekte beein- 
chtigt werden kann, wenn sich der Empfänger 
ht direkt hinter dem Austrittsspalt des Mono- 
‘omators befindet. 

Falls die Intensitätsblende auf den Empfänger ab- 
yildet wird, kann man eine Kammblende nur dann 
nutzen, wenn die Empfängerfläche völlig gleich- 
‚ßige Empfindlichkeit besitzt. Deshalb nimmt 
ın oft rotierende statt verschiebbarer Blenden. Sie 
\wächen die Intensität zeitlich, nicht räumlich. Die 
;te Methode der Intensitätsschwächung wird sicher 
‚durch gekreuzte Polarisatoren sein, wenn man für 
s IR wellenlängenunabhängige Polarisatoren hätte 
u.), wie man das im UV schon seit langem macht. 


4. IR-Prismen-Monochromatoren. 
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Um den Empfänger nicht verschieben zu müssen, 
werden meist Monochromatoren zur Lichtzerlegung 
verwendet. Die Prismen sind in WADSWORTH- oder 
LiTTRow-Anordnung aufgestellt (Abb. 3) und werden 
im Minimum.der Ablenkung durchsetzt. Einen Doppel- 
monochromator nach CZERNY und TURNER [24] be- 
schreibt ROBERTS [25]. 


Abb. 4. Zum Prinzip des Mehrfach-Monochromators, 


erläutert am Zweifach-(‚‚double-pass‘‘-)Morochromator 
(nach WALSH [26)). 


Die Auflösung kann erhöht werden durch mehr- 
maliges Durchlaufen des gleichen Monochromators 


Glas 
Quarz 


SiO,, 
ge 


zen 
LiF 
CaF, 
Spe- 
zial- 


Gläser 
NaCl 


KCl 
KBr 
KJ 


CsJ 


9 BASF. — 10 Dr. K. Korth, Kiel, 


schmol- 


Tabelle 2. IR-Prismenmaterialien. 


40 


40 


Bemerkungen 


stärkste Dispersion 
etwaige Wasser- 
stoff-Spuren ver- 
ursachen Bande bei 
2,8 u (OH-Bande) 
Dispersion 50% 
besser als bei LiF. 
90% billiger 


optimale Disper- 
sion bei 4,5 u 
optimale Disper- 
sion bei 8 u 
enthalten As u. S, 
nicht hygrosko- 
pisch, n = 2,5 
optimale Disper- 
sion bei 10 u, am 
gebräuchlichsten 
optimale Disper- 
sion bei 20 u 
kleiner Brechungs- 
index, d.h. geringe 
Reflexionsverluste 


feste Lsg. 50% 
TIBr + 50% TIJ 
(Zeiß, Jena) 
leichter zu polieren 
als KRS-5, gute 
Auflösung schon ab 
15 u 


vom Sichtbaren 
ab durchlässig 
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(WausH [26], Ham, WausHe und Wıruıs [27]). Dies 
Prinzip ist aber vorerst leider nur auf Einzelstrahl- 
geräte anwendbar, da die Wechsellicht-Frequenz 
hierbei durch einen Unterbrecher bestimmt wird, der 
nur dasjenige Strahlenbündel unterbricht, das das 
Prisma mit der verlangten Häufigkeit durchsetzt hat 
und dieses dadurch allein zur Verstärkung freigibt 
(Abb.4). Dieses Verfahren ist im Perkin-Elmer- 
Monochromator 99 und im IR-Einzelstrahl-Spektro- 
meter 112 erstmals industriell angewendet. Es läßt 
sich aber im Prinzip auch auf solche Spektrophoto- 
meter wie das von Hilger (s. o.) anwenden, die für den 
Meßstrahl und den Vergleichsstrahl verschiedene 
Empfänger benutzen und in denen der rotierende 
Sektor daher nicht im Photometerteil montiert zu 
sein braucht. Nach SHURCLIFF [27 a]kann man auch 
das Verfahren von WALSH mit d.m von SAVITZKI und 
HALFORD kombinieren. 


Eine Übersicht über die gebräuchlichsten Pris- 
menmaterialien, ihre Eigenschaften, Literaturhin- 
weise und Lieferquellen gibt Tab. 2. 


Eine Apparatur zur Messung der Dispersion an 
planparalellen Platten beschreibt BRÜGEL [36]. Kına 
und EMmSLIE [37] untersuchen das Auflösungsver- 
mögen in Abhängigkeit von der Spaltbreite und der 
Absorption des Prismenmaterials. 


Einen Mechanismus zur Spaltbreiten-Nachstel- 
lung (s. 0.) beschreibt CAnnon [28]. Die Auflösung 
technischer Apparate beträgt etwa 10cm! bei 
3000 em! 3 u und 2cm-! bei 1000 em! —= 10 u. 


5. IR-Gitterspektrometer. 


Oberhalb 50 u kann das Licht bis heute nur noch 
mit Gittern spektral zerlegt werden, da es für dieses 
Gebiet keine geeigneten Prismenmaterialien gibt. 
Quarz z. B. ist zwar oberhalb 50 u wieder durchlässig, 
besitzt aber keine nennenswerte Dispersion. Die Git- 
ter sind zumeist verspiegelte ECHELETTE-Konkav- 
Gitter, die bevorzugt in eine bestimmte Ordnung 
reflektieren, und die so aufgestellt werden, daß der 
Austrittsspalt feststeht (TAyLoR, KocH und JoHN- 
ston [38], GRAIG und FERGUSON [39]). Von WALSH 
[40] sind EOHELETTE-Gitter derart in Reflexions- 
Zonen unterteilt und paarweise kombiniert, daß sie 
selbst fokussierend wirken. 


Bei einer Wellenlänge von 100 u beträgt der opti- 
male Furchenabstand etwa 100 u= 0,lmm. Des- 
halb können auch Drahtgitter verwendet werden. 
Da die Intensität der Lichtquellen im fernen IR ge- 
ring ist, müssen große Aperturen verwendet werden. 
Für ein Gitter mit 1200 Linien auf 25x 25cm wer- 
den z. B. Spiegel mit 61 em @&, f = 81,4 cm benutzt. 
(Vgl. HARRISON, LORD AND LOOFBOUROW [4]; McK ve- 
BIN und Sıntox [18]). 

Die Rotationslinien von niederatomigen Gasen 
werden aber wegen der experimentellen Schwierig- 
keiten, die mit dem fernen IR verbunden sind, zu- 
meist nicht im Rotationsspektrum des fernen IR 
sondern an den Rotationsschwingungsbanden im Ge- 
biet oberhalb 64 gemessen, da in diesem Gebiet inten- 
sive Lichtquellen und Photozellen als Empfänger be- 
nutzt werden können, die 100mal empfindlicher als 
Thermoelemente sind. Außerdem hat man hier die 
hohe Dispersion von Glas bzw. LiF zur Vorzerlegung 
zur Verfügung. Die Rotationsstruktur der Schwin- 
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gungsbanden kann zugleich zur ZuordnungderSchv 
gungsfrequenzen benutzt werden (THomPpsoN [41] 

Auf diese Weise wurde z.B. mit Gittern höch: 
Auflösung und Prismen-Vorzerlegung auf dem Ju 
fraujoch das Absorptionsspektrum der oberen 
atmosphäre im Sonnenlicht untersucht und O,, 
CO,, N,0, CH, und wenig HDO, vielleicht NO, fe 
gestellt, aber kein D,O, NH,, C,H,, (CN), (MıcEo7 
und NEven [42]). 

Ein registrierendes Gitterspektrometer mit li 
arer Wellenlängenskala für den gesamten Bere 
0,2 bis 1,4 u beschreiben KocH, TAyLor und Jo 
SToN [43]. 

Die Rotationslinien größerer Moleküle lie 
wegen der höheren Trägheitsmomente bereits im 
biet der Mikrowellen (MAIER [44]). 

Die Schwingungen von Kristallen im fernen 
bestimmt man nach der bekannten Reststrahl 
methode (PAroD1[45]). Beitiefen Temperaturen ka 
man sie gleichfalls an Kombinationsbanden im nah 
IR bestimmen (Hornıc [46]). 

Im übrigen pflegt man die im fernen IR-Spektr 
bereich gelegenen Kristall-Frequenzen wegen d 
großen experimentellen Schwierigkeiten gar nicht I 
spektroskopisch, sondern RAMAN-spektroskopisch 
bestimmen (MATHIEU und ÜOUTURE-MATHIEU [4 
GOUBEAU [48]). 

6. Filter. 


Wenn sich störendes Streulicht durch Vorze: 
legung, durch Anwendung des Doppelmonochrom: 
tor-Prinzips und durch Anbringen von Blenden nich 
ausschalten läßt, dann müssen an geeigneten Stelle 
der optischen Anordnung Filter in den Strahlengan 
gestellt werden, die die störenden Wellenlängen durc 
Streuung oder Absorption unterdrücken. 


70 
Wellenlänge 


Abb. 5. Gitter als Breitband-Filter im IR. Beispie] für die prozentua 
Intensitäts-Verteilung auf die ersten Ordnungen. Reflexion. Echelet 
Winkel 8° 12’, Strichabstand 16,933 « (WHITE [49]). 


Zur Ausschaltung kurzwelligen Streulichts we 
den wiederum ECHELETTE-Gitter verwendet. Abb. 
zeigt ein Beispiel. In nullter Ordnung verschwindk« 
hier die Intensität unterhalb 10 u. Man erhält de 
gleichen Effekt in Reflexion und Transmission. Durc 
Verwendung mehrerer Gitter kann man die Stui 
steiler machen, durch Verwendung von Gittern m 
kleinerem Strichabstand kann man die Stufe z 
kürzeren Wellen versetzen. 

Eine Begrenzung des durchgelassenen Spektra 
bereichs nach längeren Wellen hin ist zumeist durc 
einsetzende Absorption des Prismenmaterials selb: 
gegeben. Andernfalls werden entsprechende Al 
sorptions-Filter eingesetzt (PLYLER und BALL [50] 
Für Messungen im fernen IR kann man den Bereic 
5—45 u vollständig durch 5 mm Quarz absorbiereı 

Neben Gittern werden verschiedene Pulver-Filte 
meist Al,O,-, MgO- oder Quarzpulver definierte 
Korngröße (Hexry [51]) in Reflexion und Transmis 


Band - 
‘0 — 1952 


verwendet. Schmale spektrale Bereichekann man 
ziellmit CHRISTIANSEN-Filtern und mit Interferenz- 
rn [5la] aussieben!. Ein Filter mit einer Reihe 
r Durchlaßstellen hat Bıruınas [52] hergestellt 


:ch Kombination mehrerer Z-Schichten für ver- 
iedene Wellenlängen. Das gewünschte Wellen- 
en-Intervall erhält man dann allein, indem man 
übrigen durch weitere Filter der oben beschrie- 
en Art eliminiert. 

‚Ein Reflektometer zur Messung der diffusen Re- 
xion geben DERKSEN und MoNAHAN [53] an. 


7. Strahlungsempfänger. 

Die Intensität der IR-Strahlung kann man photo- 
iphisch (bis 1,2 «), photoelektrisch (bis 6 u) oder 
rmisch messen. 

Von den möglichen Strahlungsempfängern kom- 
n in erster Linie solche in Betracht, die eine direkte 
ktrische Anzeige gestatten; denn nur diese allein 
nöglichen den Betrieb eines Registriergerätes, und 

erfordern nur eine einmalige Intensitätseichung. 
& Empfindlichkeit der Empfänger soll außerdem 
ear und von der Wellenlänge unabhängig sein. 
sse Forderungen werden am besten von thermi- 
en Empfängern erfüllt, die zwar im nahen IR den 
otoelektrischen Empfängern an Empfindlichkeit 
shstehen. Es sind dies das Thermoelement, das 
lometer und die GoLaY-Zelle. 

Den thermischen Empfängern ist gemeinsam, daß 
: Strahlung auf eine berußte Metallfolie einfällt und 
erwärmt. Die berußte Fläche muß an allen Stellen 
ich empfindlich sein, da bei den meisten Doppel- 
ahlgeräten entweder ein automatisch nachgestell- 
- Spalt oder die Kompensationsblende auf den 
npfänger abgebildet wird. Die berußte Metallfolie 
nn) muß weiter eine möglichst geringe Masse haben, 
mit der Empfänger eine kleine Zeitkonstante hat. 
n die Wärmeleitfähigkeit der Aufhängung herab- 
setzen, wird die Folie an Wendeln aus dünnem 
aht aufgehängt, die noch durch Halbleiter unter- 
ochen werden (FARTIE [54]). 

Zur Erhöhung der Empfindlichkeit wird der Emp- 
ıger evakuiert. Abb. 6 zeigt, wie sich die Emp- 
dlichkeit eines Thermoelementes bei einer Druck- 
niedrigung von 0,01 auf 0,001 mm Hg um eine 
ößenordnung erhöht. 

Der Druck im Empfänger beeinflußt außerdem 
& Zeitkonstante. Abb. 7 zeigt, in welchem Maße 
ın den Druck erniedrigen muß, wenn man die 
echsellicht-Frequenz bei gleichbleibender Emp- 
dlichkeit des Thermoelements heraufsetzen will. 

Zur Schwächung des thermischen Rauschens 
nn man den Empfänger bei tiefen Temperaturen 
treiben. Abb.8 zeigt die Zunahme der Empfind- 
hkeit bei abnehmender Temperatur. 

Die Metalle der Thermoelemente sollen nicht nur 
ıe große Thermokraft und eine geringe Wärme- 
tfähigkeit haben, sondern sie sollen auch eine große 
ktrische Leitfähigkeit besitzen. Als vorteilhaft hat 
;»h eine Kombination von (Bi, 95% Bi +5% Sn) 
wiesen. Gute Thermoelemente sollen bei hin- 
ichend kleiner Zeitkonstante eine Empfindlichkeit 


1 Lieferquellen für Interferenzfilter: Schott, Landshut und 
rütebauanstalt Balzers, Liechtenstein. 
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von 10 V/Watt - mm? haben (Listox [56])!. Ther- 
moelemente werden im gesamten IR verwendet (s.a. 
RoBerrs [57)). 

Gegenüber der vorherrschenden Stellung der 
Thermoelemente ist die Bedeutung der GoLAY-Zelle 
heute noch gering, aber wegen der großen Ansprech- 


V/W-m 
7% 


0 7 2 ©) 4 
log a —= 
Abb, 6. Die Empfindlichkeit in Volt pro Watt und mm? 


eines Thermoelementes als Funktion des Druckes 
(BARCHEWITZ und TURCK [55]). 


mm 6 


geschwindigkeit, die sich mit ihr erzielen erläßt, 
dürfte sie der Empfänger der Zukunft sein. In der 
GouAY-Zelle [58] erwärmt die berußte Folie ein 
Gas, etwa He. Die Wärmeausdehnung wirkt direkt 
auf eine Membran und kann kapazitiv oder mit 
einem Lichtzeiger gemessen werden. Die besten 


ir N PRAT [ 
Frequenz 
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Abb. 7. Empfindlichkeit in Volt pro Watt und mm? 
eines Thermoelementes als Funktion der Wechsellichtfrequenz 
bei verschiedenen Drucken (BARCHEWITZ und TURCK [55]). 


GoLAY-Zellen haben ein Volumen von wenigen mm? 
und stehen den Thermoelementenan Empfindlichkeit 
nicht nach. Lediglich ihre Handhabung macht noch 
Schwierigkeiten. Technische GoLAY-Zellen messen 
bereits Strahlungsleistungen bis herab zu 5 - 10-11 
Watt (Unicam Instruments, Cambridge, England). 


272 200 -700 0°C 


Abb. 8. Empfindlichkeit in Volt pro Watt und mm? 
eines Thermoelementes als Funktion der Temperatur 
bei einem Druck von 10° mm 
(BARCHEWITZ und TURCK [55]). 


Häufiger als die GoLAY-Zelle wird heute noch 
das Metall-Bolometer verwendet. Es besteht etwa 
aus einem berußten Nickelstreifen von 10° g, dessen 
Widerstand von 20 2 sich bei Zimmertemperatur um 
0,1 2/° C ändert. Wenn mit der zugehörigen elek- 
trischen Anordnung Änderungen von 10% Q meßbar 
sind, dann kann 1 ergin 0,04 sec gemessen werden. 


1 Lieferquellen: Perkin-Elmer, Glenbrook, Conn., Hil- 
ger & Watts, London, Kipp u. Zonen, Delft, Holland, Leitz, 
Wetzlar. 
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Wesentlich empfindlicher als Metallbolometer 
sind Halbleiter-Bolometer, sog. Thermistoren, und 
zwar wegen ihres größeren Temperatur-K.oeffizienten, 
Trotz des größeren Gesamtwiderstandes kann unter 
den gleichen Bedingungen wie im vorigen Beispiel 
lerg in 0,0lsec gemessen werden (BECKER und 
BRATTAIN [59]). Der Vorschlag, die Empfindlichkeit 
durchVerlegung des Arbeitsbereichesin den ‚‚Sprung- 
punkt‘ der Supraleitung zu erhöhen, läßt sich tech- 
nisch noch nicht verwirklichen (ANDREWS, MILTON 
und DE SorBO [60]). Die Thermistoren haben sich 
nicht durchgesetzt, da ihre Empfindlichkeit frequenz- 
abhängig ist. Ihre Handhabung und Fertigung ist 
schwierig. 

Große Bedeutung kommt den Photozellen mit 
äußerem Photoeffekt und den Sekundärelektronen- 
vervielfachern als Strahlungsempfängern namentlich 
für das nahe IR bis 1 u zu (NAıs# [61]). Ihr An- 
wendungsbereich läßt sich mit Hilfe von IR-emp- 
findlichen Phosphoren nach längeren Wellen hin er- 
weitern (HoLıpay und WırDp [62]). 

Photozellen mit innerem Photoeffekt, sogenannte 
Widerstandszellen, wie PbS, sind im gesamten nahen 
IR empfindlich, PbTe sogar bis 6 u. Sie sind emp- 
findlicher, aber nicht so konstant wie Thermo- 
elemente. Deshalb müssen sie laufend nachgeeicht 
werden. (GÖRLIcH [63]; Moss [64]). 

Bei tiefen Temperaturen bekommt man eine ent- 
sprechende Empfindlichkeitssteigerung nur dann, 
wenn man auch die Wärme- und die Streu-Strahlung 
der Umgebung sorgfältig abschirmt. Wegen des 
negativen Temperatur-Koeffizienten ist der Wider- 
stand bei tiefen Temperaturen so groß, daß in die 
erste Stufe des Verstärkers eine Elektrometer-Röhre 
eingebaut. wird. Die Wechsellicht-Frequenz kann 
z. B. höchstens 16?/,; sec”! betragen, wenn die Zeit- 
konstante von 40 u sec bei Zimmertemperatur auf 
20 msec bei der Temperatur der flüssigen Luft her- 
aufgesetzt wird (WArts [65]). 

Eine Verwendung von Sperrschicht-Photozellen, 
sog. Photoelementen, ist nur bei großen Intensitäten 
möglich. 

Radio-Mikrometer, Membran-Radiometer (WE- 
BER [66]) und Mikro-Radiometer, die auch in die 
Klasse der thermischen Empfänger gehören, besitzen 
heute nur noch geringe Bedeutung. 


8. Anzeigegeräte. 


Die Gleichspannung, die man mit einem der ge- 
nannten Empfänger erhalten würde, hat man früher 
mit einem empfindlichen Galvanometer und mög- 
lichst langem Lichtzeiger und Skalenablesung oder 
durch Registrierung auf lichtempfindlichem Papier 
gemessen. Wegen der begrenzten Güte der Abbildung 
des Lichtzeigers kann man dabei die Meßgenauigkeit 
nicht beliebig erhöhen, und zwar weder durch über- 
lange Lichtwege noch durch Verwendung mehrerer 
Galvanometer, von denen jedes den Ausschlag des 
vorhergehenden mit Hilfe einer Photozelle mißt. 
Nicht nur die Empfänger, sondern auch das Galvano- 
meter und die Zuführungen müssen sorgfältig vor 
Temperaturschwankungen bzw. elektrischen Streu- 
feldern geschützt werden. (KREUZER [66a]; BRANDES 
[66 b].) 

Heute verstärkt man die Wechselspannungen, 
die der Empfänger auf Grund einer periodischen 
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Unterbrechung des Strahlenganges liefert, elektri 
In der ersten Verstärkerstufe befindet sich dabei 
allgemeineneinerauscharme Röhre bzw. Elektrome 
Röhre. Die Endstufen guter Verstärker (TETL 
MoAUSLAN, BRIMLEY und PRrıcz [67]) geben so h 
Spannungen und Leistungen, daß man die Str 
lungsintensität je nach der Problemstellung 
einem Oszillographen oder mit einem Tintenschrei 
anzeigen und messen kann. 

Das thermische Rauschen läßt sich jedoch du 
Verringerung der Bandbreite bekanntlich nicht 
liebig stark unterdrücken, da die Ansprechgesch 
digkeit der Bandbreite etwa proportional ist. (V 
Wirrıams [1].) 

Eine Übersicht über die heutigen Registrier- 
strumente findet man bei PAaım [68]. Oft will m 
sowohl mehrere Spektren mit einem Tintenschrei 
in verschiedenen Farben auf dem selben Blatt re 
strieren als auch von dem ganzen Diagramm Lie 
pausen herstellen. Pausfähige verschiedenfarbi 
Tinten zu diesem Zweck geben LoRD, MoDoNALD u 
MiLLer [33] an. 


9. Registrierende S'pektrophotometer. 


Die Prinzipien und ein Beispiel für den Aufb 
eines vollautomatischen, selbstregistrierenden Spe 
trophotometers aus den vorstehend besprochene 
Elementen sind bereits anfangs gegeben worde 
Solche Apparate werden hergestellt von folgende 
Firmen: 

Baird Associates, Cambridge, Mass., USA, 

Grubb-Parsons, Newcastle-upon-Tyne, England 

Hilger and Watts, London NW 1, England, 

Perkin-Elmer, Glenbrook, Conn., USA, 

Unicam Instruments, Cambridge, England. 


Registrierende Einzelstrahl-Geräte, kei dene 
aber die Spalte so genau nachgestellt werden, da 
die Registrierkurve einer Spektrophotometerkurv 
gleichwertig ist, liefert neben den vorstehenden noc 
folgende Firma: 

Beckman Instruments, South Pasadena, California 

Ein halbautomatisches Spektrophotometer liefeı 

Ernst Leitz, Wetzlar. 


Die Lieferzeit beträgt bei allen außer den amer 
kanischen Geräten etwa 2 Jahre. 

Ein Spektral-Analysator mit Oszillograph-Anzeig 
zur Punkt-für-Punkt-Messung im Steinsalzgebie 
wird hergestellt von Dr. B. Lange, Berlin. 

Das Gerät von Leitz arbeitet mit Nernststif: 
Thermoelement, Wechsellicht, elektrischer Veı 
stärkung und Nullinstrument. Die Intensitätsblend 
im Vergleichsstrahl (s.o.) wird von Hand betätig 
Ihre Stellung wird jeweils mit einem Auslöser auf der 
Registrierstreifen markiert. Eine vollautomatisch 
Registrierung ist jedoch geplant. — Die Weller 
längeneinstellung ist auf 0,014 ablesbar. Die Spalt 
sind mit der Wellenlängeneinstellung gekuppelt. D; 
Spaltbreite bewegt sich im Gebiet von 1—15 
zwischen 0,04 und 1,8 mm. 

Die älteren, nicht industriell-hergestellten un 
selbstregistrierenden IR-Spektrophotometer zitiere 
OETJEN und Rozss [6]; zu nennen bleiben noc! 
diejenigen von: HaAres [69], Hornıe, HyDE un 
Avcock [21], LEHRER [70] und TerLow, MOAUSLAN 
BRIMLEY und Price [67]. 


erner sei hingewiesen auf die Spektrometer von 
z [71] zur Analyse, von Bıeay [72] für das IR 
UV, von AntHony [73] zur Registrierung des 
enspektrums von 1 bis 25 u mit einem Heliosta- 
vom Flugzeug aus (!) in 25 Minuten, auf das 
portable Spektrometer von CHAPMAN und Tor- 
[74] und auf ein Spektrometer für das LiF-Gebiet 
ErtioT, AMBROSE und Temeue [75]. Über Viel- 
te-Spektrometer zur vollständigen Darstellung 
IR-Spektren auf dem Kathodenstrahl-Oszillo- 
henschirm berichten GoLAY [76] und SHURCLIFF 


r 
“ 


Diese Aufstellung erhebt jedoch keinen Anspruch 
- Vollständigkeit. Alle genannten Apparate sind 
smen-Apparate mit linearer Wellenlängenskala. 
ı registrierendes Gitterspektrometer für den Be- 
>h 3bis 40 u beschreiben MILLER und Tnompsox [77]. 
Die Entwicklung strebt hin auf Schaffung eines 
lautomatischen Spektrophotometers mit linearer 
-quenz-Skala von 4000 bis 650 cm! (— 2,5 bis 
5 u), die über den ganzen Bereich eine Genauigkeit 
ı 2 cm! ermöglicht, sowie mit einer linearen Ex- 
ktions-Skala (lg J,/J) an Stelle der linearen Durch- 
sigkeits-Skala (J/J,) bei einer maximalen Regi- 
ierdauer von 15 Minuten. (Nach einem Vortrag 
ı Wırnıams auf dem Spektroskopiker-Treffen in 
sel 1951 [78], [149]). 

(Fortsetzung und Schluß im Heft 11.) 
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Buchbesprechungen. 


Sneddon, I.N.: Fourier Transforms, New York, Toronto, 
London: MceGraw-Hill 1951. 542 S. mit 108 Abb. Preis: 
10 shilling. 


Es gibt eine Reihe vorzüglicher Bücher über die Lar- 
LACE-Transformation und ihre Anwendungen und eine 
zunehmende Zahl von Originalarbeiten, in denen die Lar- 
LACE-Transformation eine wesentliche Rolle spielt. Doch 
man hat manchmal den Eindruck, daß die mittels dieser 
Methode erzielten Erfolge die anderen Integraltransforma- 
tionen etwas zurückgedrängt haben. Dabei gibt es Probleme, 
bei denen die LarLAcr-Transformation nur auf Umwegen 
zum Ziel führt. Um so mehr ist das Erscheinen des vorliegen- 
den Buches zu begrüßen. Hier werden FoURIERsche, HAN- 
KELsche, MeErrınsche, LartAcesche und verwandte Inte- 
graltransformationen einheitlich behandelt. Bei der Lösung 
von mathematisch-physikalischen Problemen werden die- 
jenigen Transformationen verwendet, die am raschesten 
zum Ziel führen. Daß Sneppox sein Buch Fourier Trans- 
forms betitelt hat, halte ich für historisch und sachlich ge- 
rechtfertigt. Wenn ich nur daran denke, wie sehr SOMMER- 
FELD in seiner Vorlesung über die partiellen Differential- 
gleichungen der Physik die Verdienste FOURIERS hervorhob 
und welch eine wichtige Rolle er dem FourIERschen Integral 
zuwies! SNEDDON arbeitet einerseits die Zusammenhänge 
des Fourızrintegrales mit dem Meruisschen und LAPLACE- 
schen heraus und kann andererseits zu den Hankeuschen 
und verwandten übergehen, indem er diese ebenso wie das 
FOURIERsche als kontinuierliches Analogon gewisser Reihen- 
entwicklungen auffaßt. Andererseits werden das Integral 
zur Berechnung eines Koeffizienten einer Reihenentwicklung 
und die Summation der Reihenglieder als endliche Integral- 
transformation (Integrationsgebiet endlich!) und ihre Um- 
kehrung angesehen, ein Formalismus, der in seinen Anwen- 
dungen auf Randwertaufgaben eleganter ist als die üblichen 
Methoden. Eine weitere Verallgemeinerung des Verf. besteht 
im Übergang von dem einfachen durch die FouRIerschen 
Formeln wiedergegebenen System von dualen Integral- 
gleichungen zu anderen Integralgleichungen. Dabei wird 
auch die schöne funktionentheoretische Methode von WIENER 
und Horr zur Lösung von gewissen singulären Integral- 
gleichungen dargestellt. Da viele mathematische Frage- 
stellungen ohne die physikalische Problemstellung recht 
gekünstelt erscheinen würden, wirkt das Buch durch die Ab- 
wechslung zwischen rein mathematischen und mehr physi- 
kalisch orientierten Abschnitten besonders lebendig. Der 
Reiz des Buches liegt eben gerade darin, daß es ganz der Art 
des Physikers und Ingenieurs zu denken angepaßt ist, ohne 
daß die mathematische Strenge darunter gelitten hätte. 
Dabei behandelt Verf. eine solche Fülle von Problemen, daß 
derjenige, welcher das Buch durcharbeitet ein gut Teil 
theoretische, technische und mathematische Physik kennen- 
lernt. — Aus dem Inhalt: Fouriertransformationen; Hankel- 
transformationen; Endliche Transformationen; Schwin- 
gungstheorie; Wärmeleitung in Festkörpern; Neutronen- 
bremsung in der Materie; Hydrodynamische Probleme; An- 
wendungen in der Atom- und Kernphysik; Ebene Spannungs- 
zustände; Achsialsymmetrische Spannungszustände; Anhang 
(Eigenschaften von Zylinderfunktionen, Näherungsver- 
fahren zur Berechnung von Integraltransformationen, 
Tabellen von Integraltransformationen). — Ich denke, daß 
das Buch manche Unklarheiten beseitigen und viele neue 
Anregungen geben wird. Eine möglichst weite Verbreitung 
ist ihm deshalb sehr zu wünschen. G. U. SCHUBERT. 


Schäfer, Kl.: Physikalische Chemie, ein Vorlesungskurs. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1951. 2948. u. 
71 Abb. DM 19,60. 


Das vorliegende Buch ist, wie der Autor angibt, aus ein- 
führenden Vorlesungen entstanden. SCHÄFER hat al$ früherer 
Mitarbeiter von ARNOLD EUCKEN an dessen bekannten Lehr- 
büchern bereits maßgeblichen Anteil gehabt. So ist die be- 
währte Anordnung der EucKkexschen Bücher im wesent- 
lichen geblieben. Dagegen ist besonders für den Chemiker 
und auch den Physiker, die die physikalische Chemie als 
Hilfswissenschaft betreiben, der verhältnismäßig kleine Um- 
fang dieses Buches sehr zu begrüßen. Dieser geringe Um- 
fang wurde erreicht, nicht so sehr durch Beschränkung des 
Stoffes, als vielmehr durch eine sehr präzise Ausdrucks- 
weise. 


Buchbesprechungen. 


Zeitschrift fi 
angewandte Ph 


Aus dem Gesamtgebiet der physikalischen Chemie 
insbesondere den Aggregationen und ihren Zustandsgleich 
gen, dem Energieinhalt der Materie, den chemischen ı 
thermodynamischen Gleichgewichten und der Elektroche 
der wesentlichste Raum vorbehalten. Die chemische Kine 
und die Struktur der Materie sind kürzer behandelt. 
Studium des Buches ist man überrascht, auf wie eng 
Raum der Autor sehr gut verständlich und doch sehr mod 
und eingehend die Materie darzustellen verstanden hat. 
den Chemiker ist besonders erfreulich, daß alle Formeln‘ 
zu Anwendungen entwickelt werden, so daß die Verbindu 
mit der Praxis hergestellt ist. i 

Das Buch kann allen denen, die in die wesentlichen 
zipien der physikalischen Chemie einzudringen wünse 
und dabei nicht an der Oberfläche haften bleiben wo 
wärmstens empfohlen werden. G. SCHEIBE) 


| 


Lindorf, H.: Technische Temperaturmessungen. Ess 
W. Girardet 1952. 168 S. und 123 Abb. DM 15,60. 


Verf. will mit der Schrift den Betriebsingenieur 
fähigen, bei der Temperaturmessung befriedigende Erge 
nisse zu erzielen. Da ja aber mit der Betriebskontrolle # 
auch Physiker zu tun haben, dürfte auch für sie die H 
nutzung des Buches in Betracht kommen. Bezüglich € 
verarbeiteten Stoffes wurde Verf., wie er betont, vor all« 
durch die AEG unterstützt. — Nach Besprechung G 
Temperaturskalen und ihrer Festlegung, sowie der Ve 
wendungsbereiche für die gebräuchlichsten Temperatu 
meßgeräte werden im einzelnen behandelt: Temperatv 
messung mit Berührungsthermometern, Temperaturmessw 
mit Strahlungsthermometern, Besondere Temperaturme 
verfahren, Schreibende Temperaturmeßgeräte. Auf € 
Theorie ist nirgends eingegangen. Dagegen ist in d 
Schrift manches ausführlich beschrieben, worüber man 
anderen einschlägigen Büchern keine näheren Angabı 
findet. So sind z. B. die in der Technik viel gebräuchlich 
Flüssigkeitsfederthermometer ausführlich behandelt, eben 
die technische Durchbildung der Strahlungs- und Far 
thermometer. Viele sehr gute Abbildungen und zahlreie 
Tabellen erleichtern das Verständnis. Unter letzteren i 
z. B. eine ausführliche Tabelle der gebräuchlichen Schut 
rohr-Werkstoffe hervorzuheben. W. MEISSNER. 


Krönert, J.: Physikalische Meßmethoden. Handbuch d 
technischen Betriebskontrolle Bd. III, 2. Auflage. Leipz; 
Akadem. Verlagsgesellschaft Geest & Portig K. G. 19 
VI und 560 S. mit 282 Abb. Geb. DM 43,—. 


Die Bearbeitung des Bandes erfolgte durch H. EsE 
(Statische und quasistatische Druckmessungen), L. ME 
(Messung veränderlicher Drucke und Kräfte), W. PHILIPO 
(Messung der Viscosität und Plastizität), F. LIENeweg (Te 
peraturmessung), H. Grüss (Messung des Innenraumklim: 
Hygrometrische Verfahren, Verfahren zur Bestimmung nu! 
barer Wärmemengen und Verfahren zur Wärmeverlu 
messung), J. KRÖNERT (Verfahren zur Bestimmung < 
Heizwertes). — Gegenüber der ersten Auflage wurden n 
aufgenommen die Messung des Innenraumklimas (Kat 
thermometrie) und die Verfahren zur Wärmeverlustmessun 
Andere Kapitel sind wesentlich erweitert worden. Bei 
Messung des Innenraumklimas handelt es sich nicht me 
um reine Meßtechnik, sondern schon um ein Grenzgeb 
zwischen Technik und Medizin. Bei der Bedeutung, die « 
Klimaanlagen mehr und mehr gewinnen, wird man trotzd: 
die Aufnahme dieses neuen Kapitels in das Buch sehr ] 
grüßen, obwohl sein Inhalt noch nichts Endgültiges d. 
stellen kann. Bei der Beurteilung der Klimaanlagen lass 
sich ja physiologische Fragen nicht ausschalten. Trotzd. 
ist z. B. der beschriebene „selbsttätige Behaglichkeitsmesse 
ein durchaus physikalischer Apparat. — Aber auch « 
anderen Kapitel enthalten vieles, was man in einschlägig 
Büchern teilweise nicht ausführlich dargestellt findet. 
sind z. B. die in der Technik jetzt viel angewandten Flüss 
keitsfederthermometer eingehend behandelt, ebenso « 
Quarzindikatoren für Messung schnell veränderlicher Druc] 
die verschiedenen Geräte zur Messung der Plastizität. — 

Zweifellos wird das Buch dem messenden Physiker sei 
Arbeiten vielfach sehr erleichtern, so daß die vom Heraı 
geber und den Bearbeitern aufgewendete große Mühe sicl 
dankbar anerkannt werden wird. W. MEISSNER. 


pp, R. K.: Grundlagen der Strahlentherapie. Stuttgart: 
8 Thieme Verlag 1952. XX u. 3578., 134 Abb. 
8,—. 
as vorliegende Buch ist von einem Arzt für Ärzte 
ieben, es gibt aber auch dem Strahlenphysiker eine 
gute Einführung in die physikalisch-biologischen Pro- 
e, die bei der therapeutischen Anwendung der Röntgen- 
Radiumstrahlen — das Gebiet der Lichttherapie wird 
behandelt — sich einstellen. Es ist der Darstellung 
merken, daß der Verfasser durch seine Tätigkeit an 
Zentrum der Tiefentherapie (Göttinger Univ. Frauen- 
) über reiche eigene Erfahrungen verfügt. 
In dem ersten, der Strahlenphysik gewidmeten Ab- 
iitt stehen Dosierungsfragen im Vordergrund. Die Ver- 
dung schneller Elektronen bis 6 MeV ist mit einge- 
ossen. Die Bezeichnung der ComPrron-Streuung als 
'euabsorption‘ erscheint unzweckmäßig, da im angel- 
isischen Schrifttum unter ‚‚Streuabsorption‘ nur der in 
stronenenergie verwandelte Bruchteil verstanden wird, 
rend die Bezeichnung in dem Buch die beiden Vorgänge 
treute Wellenstrahlung und Rückstoßelektronen“ um- 
. Bei der Besprechung der Röntgeneinheit als Maß der 
is würde dem unkundigen Leser das Verständnis durch 
Zusatz erleichtert werden, daß die Dosis Ir die Er- 
rung von 84 erg Elektronenenergie in 1 g Luft bedeutet; 
it wird betont, daß die Röntgeneinheit ein Energiemaß 
tellt, was auf Grund der Definition als Ladungstransport 
der Luftionisation nicht ohne weiteres zu erkennen ist. 
zweite Abschnitt befaßt sich mit der Strahlenbiologie 
der speziellen Strahlentherapie. Besonders bemerkens- 
b ist die Steigerung der „Elektivität“, d.h. die Ver- 
jerung der Unterschiede der Strahlenempfindlichkeit 
chiedener Organe durch Zerlegung der Gesamtdosis in 
ich getrennte Teildosen. R. GLOCKER. 


Nesselmann, K.: Die Grundlagen der angewandten 
rmodynamik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 
). XI, 320 S. u. 311 Abb. DM 18, —. 
Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die Grund- 
n der angewandten Thermodynamik in solchem Umfang 
behandeln, daß das Buch alle wesentlichen Teile dieses 
ietes umfaßt und trotzdem nicht zu umfangreich wird, 
mit Erfolg. durchgearbeitet werden zu können. Nach 
stellung des thermodynamischenVerhaltens der Gase und 
npfe, sowie des ersten und zweiten Hauptsatzes, wird das 
ıptgewicht auf die Thermodynamik der Gemische und der 
mischen Reaktionen gelegt. Hierbei werden unter 
erem die Theorie der verdünnten Lösungen, die Gleich- 
ichte siedender und schmelzender Gemische, die Ver- 
nnungsvorgänge sowie das NERNsTsche Wärmetheorem 
tert. Die Lehre vom Wärme- und Stoffaustausch be- 
ießt das Buch. Die thermodynamischen Vorgänge, die 
Anwendungen zugrunde liegen, werden durchweg klar 
rusgearbeitet. Die Anwendungsbeispiele selbst sind sehr 
reich. Denn neben den Wärmekraftmaschinen, Kom- 
;sionskältemaschinen usw. werden auch die Absorptions- 
‚emaschinen, die Heiß- und Kaltluftmaschinen, die 
rmepumpe, die Gasverflüssigung, die Rektifikation, die 
cknung und viele andere Vorgänge behandelt. 
Die Lösung der schwierigen Aufgabe, diesen umfang- 
hen Stoff auf nur 320 Druckseiten zu bewältigen, ist dem 
fasser in bemerkenswertem Maße geglückt. Jedoch 
ß scharfes Mitdenken des Lesers vorausgesetzt werden. 
igen Überlegungen wird man allerdings nicht restlos bei- 
chten können, so z.B. wenn S$. 252 gesagt wird, daß 
chungen am absoluten Nullpunkt der Temperatur ihren 
chungscharakter verlieren und sich entmischen. — Solche 
nen Mängel treten aber zurück gegenüber dem Gesamt- 
Iruck, daß das Buch für diejenigen, die sich mit den 
wendungen der Thermodynamik zu befassen haben, eine 
gezeichnete kurze Anleitung für ihre Arbeiten darstellt. 
H. Hausen. 


Bückner, H.: Die praktische Behandlung von Integral- 
chungen. (Ergebnisse der angewandten Mathematik, 
ft 1.) Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1952. VI, 
"8. DM 18,60. 

Das Buch behandelt die Lehre von den linearen Integral- 
chungen zweiter Art vom Standpunkt der praktischen 
ılysis, d.h. es werden die wichtigsten bisher vorliegenden 
merischen Methoden geordnet und in ihren Grundlagen 
1 Zusammenhängen auseinandergesetzt. Nach dem ein- 
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fübrenden I. Abschnitt, in dem Sätze und Formeln aus der 
Theorie der Integralgleichungen zusammengestellt sind, 
werden im II. Abschnitt Berechnungsverfahren von Eigen- 
werten mit Hilfe von Formeln aus der Theorie (z. B. Potenz- 
summen der reziproken Eigenwerte) und mit Hilfe von Varia- 
tionsprinzipien behandelt, wobei sich verschiedene Ein- 
schließungssätze ergeben. Der III. Abschnitt enthält Itera- 
tionsverfahren sowohl für den absolut kleinsten als auch für 
höhere Eigenwerte, Im IV. Abschnitt werden numerische 
Methoden dadurch entwickelt, daß der Kern durch einen 
anderen Kern ersetzt wird, für den sich die Integralglei- 
chung numerisch leichter behandeln läßt; dieser Ersatz- 
methode ordnen sich zahlreiche numerische Methoden unter, 
z.B. die Störungsrechnung und das Verfahren von Rıtz, 
sowie insbesondere die numerische Anwendung des Ersatzes 
einer Integralgleichung durch ein System linearer Glei- 
chungen mit unendlich vielen Unbekannten. Im abschlie- 
ßenden V. Abschnitt werden spezielle Kerne besprochen, 
für die geeignete Sonderverfahren angewandt werden kön- 
nen. Dabei kommen die VoLTERRAsche Integralgleichung 
vom Faltungstyp und gewisse Kerne, die sich physikalisch- 
technisch darstellen lassen, zur Sprache. 

Das Buch ist eine wertvolle Ergänzung‘ der COLLATZ- 
schen Werke über die numerische Behandlung von Eigen- 
wertproblemen (Leipzig 1945) und über die numerische Be- 
handlung von Differentialgleichungen (Berlin 1951). Für 
eine spätere Neuauflage könnte man sich vielleicht eine Ver- 
mehrung der eingefügten Beispiele wünschen, 

R. SAUER. 


Pröll, A.: Grundlagen der Aeromechanik und Flug- 
mechanik. Wien: Springer 1951. XVIu. 612 S. mit 278 Abb. 
DM 48,—. 

Es darf wohl als ein glücklicher Gedanke bezeichnet 
werden, daß Prof. PRÖLL, aus dessen Feder bereits im Jahre 
1919 ein Buch über ‚‚Flugtechnik“ erschienen ist, das oben 
genannte, den modernen Erkenntnissen in der Luftfahrt 
angepaßte Werk herausgebracht hat. 

Wie schon der Titel verrät, zerfällt der Inhalt des Buches in 
zwei —insich wesentlich abgeschlossene — Hauptabschnitte, 
von denen der erste die Aerodynamik, der zweite dagegen die 
eigentliche Mechanik des Fluges behandelt. 

Im ersten Teil findet man die bekannten physikalischen 
und mathematischen Grundlagen der Aerodynamik, die Dy- 
namik der reibungsfreien und der zähen Flüssigkeiten, eine 
eingehende Theorie der Flügelprofile (die auchfür Strömungs- 
maschinen von Wichtigkeit ist), ferner die Behandlung des 
Tragflügelsvon endlicher Spannweite und einen kurzen Abriß 
“über ‚‚Gasdynamik“, in dem die vom Standpunkt der Flug- 
technik wichtigsten Gesetze der Strömung kompressibler 
Flüssigkeiten behandelt werden. Der zweite Teil ‚„Flug- 
mechanik“ behandelt neben den Flugleistungen, Geschwindig- 
keits- und Steigleistungen insbesondere die Stabilitäts- 
probleme des Flugzeuges (statische und dynamische Stabili- 
tät) in sehr ausführlicher Weise. 

Das Buch enthält außer den theoretischen Betrachtungen 
auch reichhaltiges Erfahrungsmaterial, sowie eine ganze 
Reihe durchgerechneter praktischer Anwendungsbeispiele. 
Die Ausstattung ist hervorragend. Alle Studierenden, In- 
genieure und Physiker, die sich mit dem Problem des ‚‚Flie- 
gens“ beschäftigen wollen, werden aus ihm reichen Nutzen 
ziehen. W. KAUFMANN. 


Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Aufl, 
Weinheim: Verlag Chemie 1952. System-Nr. 3 Sauerstoff, 
Lieferung 2. Vorkommen. Technologie. IV u. 300 S. mit 
28 Abb. DM 65,—. System Nr. 17 Arsen. XV.u. 475 8. 
mit 20 Abb. DM 140.—. System-Nr.27 Magnesium, Teil A. 
Lieferung4. Legierungen von Magnesium mit Zink bis 
Rhenium, Oberflächenbehandlung. XIV u. S18S. mit 
166 Abb. Kart. DM. 100.—. Weinheim: Verlag Chemie 
1952. 


System Nr. 3 Sauerstoff ist von 8 Wissenschaftlern be. 
arbeitet. Die Literatur ist bis Ende 1949 berücksichtigt- 
Das Heft enthält besonders viel für den Physiker Wichtiges 
und Interessantes. Seine Hauptabschnitte sind: Vorkom- 
men von Sauerstoff und Ozon, Vorkommen von Wasser, 
Technische Darstellung von Sauerstoff, Wasseraufbereitung, 
Technische Darstellung von Wasserstoffperoxyd, Physio- 
logische Schädigung. Überallist der neuzeitlichen Forschung 
Rechnung getragen. So sind behandelt: die Bestimmungen 
betreffs des Gehalts an den verschiedenen Isotopen, das 
außerirdische Vorkommen von Sauerstoff, Ozon und Wasser, 
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die Entkeimung des Wassers, die Gewinnung des Sauerstoffes 
durch Rektifikation der Luft und die dabei anfallende Ge- 
winnung der Edelgase. 

An der Bearbeitung von System Nr. 17, Arsen, sind 
23 Wissenschaftler beteiligt. Auch in diesem Heft ist die 
Literatur bis Ende 1949 berücksichtigt. Die Hauptabschnitte 
sind: Geschichtliches, Vorkommen, Verwendung, Bildung 
und Darstellung, Physikalische Eigenschaften, Elektro- 
chemisches Verhalten, Chemisches Verhalten, Physiologi- 
sches Verhalten, die Verbindungen des Arsens. Die physi- 
kalischen Eigenschaften sind recht ausführlich auf 65 Druck- 
seiten behandelt, sogar die Kernmomente und die Kern- 
umwandlung werden besprochen. 

An dem Heft System Nr. 27, Magnesium, Teil A, Lie- 
ferung 4, haben 15 Wissenschaftler mitgearbeitet. Die Li- 
teratur ist wieder bis 1949 berücksichtigt. Das Heft behan- 
delt die Legierungen und Verbindungen des Magnesiums, 
sowie die Öberflächenbehandlung von Magnesium und 
Magnesiumlegierungen. 

Bei allen drei Heften fällt wieder die gleichmäßige Be- 
handlung des heterogenen Stoffes ohne Wiederholungen auf, 
wofür man den maßgebenden Herren des GMELIN-Instituts, 
die die Herausgabe leiten, besonderen Dank schuldet. Ge- 
rade für die Physiker werden die neuen Hefte eine Fund- 
grube für Einzelheiten und die Literatur sein, die sie bei In- 
angriffnahme neuer einschlägiger Arbeiten kennen müssen. 

W. MEISSNER. 


Jetter, U., unter Mitarbeit v. W. Hanle: Atomwaffen. 
Mosbach: Physik Verlag 1952. 72S. u. 29 Abb. DM 4,80. 


So wie es gewisse Dinge gibt, von denen zu sprechen in 
gut bürgerlicher Gesellschaft shocking ist, so ist es auch in 
physikalischen Kreisen nicht mehr fein, von Atomwaffen zu 
reden, womit man weder das menschliche Triebleben, noch 
das Damoklesschwert der Atomwaffen aus der Welt schafft. 
Um so mehr muß man dem Mut der Verfasser Anerkennung 
zollen, die in dieser kleinen, glänzend illustrierten Schrift die 
physikalischen Grundlagen und die Wirkungen, insbesondere 
biologischer Art, der Atomwaffen sachlich und nüchtern aus- 
einandersetzen, wobei sie sich auf den sehr offenen amerikani- 
schen Bericht stützen können. Auch der Physiker wird man- 
ches finden, was ihn quantitativ überrascht, wie der gute 
Schutz, den weiße Kleidung gegenüber der gefährlichsten 
Strahlung, der simplen Wärmestrahlung gewährt. Dies ist 
durch das Einbrennen des dunklen Musters eines Kimono in 
die sonst unverletzte Haut illustriert. Alles in allem sieht 
man, daß auch die Bäume der Zerstörung nicht in den Him- 
mel wachsen und daß man mit einfachen Mitteln die Schä- 
den weitgehend vermindern kann. Darum muß man der 
Schrift weite Verbreitung in Laien(Politiker-, Militär)-Kreisen 
wünschen. Sonst könnte die in populären Magazinen ge- 
nährte Illusion des ‚5 Minutenkriegs der Zukunft‘ gefähr- 
liche Früchte tragen. G. Joos. 


Münster, A.: Riesenmoleküle. Freiburg: Verlag Herder 
1952. Mit 55 Abb. u. 4 Tafeln. VIII, 166 S.» 8° Kart. 
DM 4.80, Halbl. DM 6,80. 


Die Fortschritte unserer Erkenntnis der technisch und 
biologisch so hochwichtigen Riesenmoleküle (Hochpolymere) 
haben sich im Gegensatz zur Kernforschung in den letzten 
Jahrzehnten in aller Stille vollzogen, sie sind aber kaum 
weniger bedeutsam. Das Gebiet, das ja gewöhnlich der Che- 
mie zugesprochen wird, enthält viele physikalische Probleme 
und die Arbeitsmethoden sind zu einem sehr großen Teil 
physikalische. Das vorliegende kleine Buch aus der Feder 
einesersten Fachmanns stellt eine ausgezeichnete Einführung 
in die Verfahrenstechnik (Ultrazentrifuge, Röntgendiagram- 
me — um nur einige Stichworte zu nennen —) und deren 
Ergebnisse dar. Mit besonderer Liebe sind die Eiweißstoffe 
und Viren behandelt, die zum Schluß zu der Fragestellung 


Buchbesprechungen, 


führen, ob die Weltder exakten Physik nicht nur, wie beke 
im subatomaren Bereich, sondern auch auf der andere 
dem Übergang zur lebenden Substanz, offenist. G. 


Stuart, H. A.: Die Physik der Hochpolymeren. 1 
Die Struktur des freien Moleküls. Berlin-Göttingen- 
berg: Springer-Verlag 1952. XXI, 609 S., 189 Abb. 
Ganzleinen DM 69, —. 


Im Gegensatz zu dem anspruchslosen oben besprochen: 
Bändchen soll das vorliegende Buch der 1. Band eines x 
bändigen Standardwerks über Makromoleküle werden, 
erste Band behandelt die Struktur derfreien Einzelmolek 
sowohl solcher, die aus wenigen Atomen bestehen, als au 
ausgesprochener Riesenmolekeln. Nach einer theoretisch 
Einleitung über die verschiedenen Arten der chemischen Bi 
dung werden die mannigfaltigen Methoden besprochen, \ 
che über Größe und Gestalt Auskunft geben. Zu einer Ke 
nis des Kerngerüsts kommt man durch Analyse derinfraro 
Spektren, deren Theorie in ihren wichtigsten Zügen wied 
gegeben wird. Der ebenso aufschlußreiche Raman-Eff 
wird dagegen wegen der Mitwirkung der Elektronenhi 
erst viel später behandelt. Bei der Besprechung der inne 
Beweglichkeit von Molekeln macht der Leser zum erstem 
die Bekanntschaft mit den Fadenmolekeln und deren Bes 
derheiten, wie sie im Segmentmodell gut zum Ausdruck ka 
men. Die Statistik dieses Modells ist sorgfältig und ausfü 
lich behandelt. In den nächsten Abschnitten sind die Diel 
trizitätskonstante (Dipolmomente), Lichtzerstreuung U 
Kerreffekt behandelt, die zusammen fast erschöpfende A 
kunft über den Bau einer Molekel geben. In einem Y 
G. SCHEIBE verfaßten Schlußkapitel sind meist empirist 
Zusammenhänge zwischen der ultravioletten Absorption 
der Konstitution wiedergegeben. Das Werk, das in sei 
ursprünglichen Form (1934) der Struktur einfacher Moleki 
gewidmet war, ist nun in seiner Zielsetzung ganz auf & 
Makromolekeln ausgerichtet, es ist aber auch ein Nac 
schlagewerk 1. Ranges für jede Frage der Molekülkonstit 
tion. Sein Erscheinen wird in weiten Kreisen der chemisch 
und elektrischen Industrie mit großer Freude begrüßt w 
den. Mögen die andern Bände (Lösungen, feste Hochpo 
mere, Eigenschaften technischer hochpolymerer Werkstof 
bald folgen. G. Joos 


Hanle, W.: Künstliche Radioaktivität. 2. Aufl. Stu 
gart: Piscator Verlag 1952. XI und 239 S., 100. Abb., 19T 
bellen und 8 farbige Tafeln. Ganzleinen DM 36,—. 


Die Entwicklung der Kernphysik ging so rasch vor sic 
daß es zwar viele gute Monographien über Teilgebiete gi) 
dagegen wenig einführende Schriften, die einen guten Übe 
blick über das Gesamtgebiet vermitteln. Das vorliegen 
Buch leistet dies, denn es umfaßt trotz seines engeren Tite 
tatsächlich die gesamte Kernphysik. Die Konzentration d 
Stoffs zwingt zu einer gewissen apodiktischen Form der D; 
stellung experimenteller Tatsachen und theoretischer E 
kenntnisse, So ist kein Raum für die Diskussion und Wide 
legung der älteren Annahmen des Kernbaus: A Protonen ui 
(A—Z) Elektronen. Diese knappe Darstellung wird aber de: 
der eine erste Orientierung über unser heutiges Wissen sucl 
durchaus willkommen sein. Als Ergänzung sind die für € 
einzelnen Kapitel angegebenen zusammenfassenden Berich 
anzusehen. Der Hauptwert liegt in der glänzenden Ausste 
tung, die den verhältnismäßig hohen Preis rechtfertigt. ] 
tut einem wirklich gut, einmal wieder ein Buch in die Haı 
zu bekommen, das durchweg auf schweres Kunstdruckpapi 
gedrucktist. In 8 Vierfarbentafeln sind alle heute bekannt; 
Kernumwandlungen dargestellt und auch der Text ist gefü 
mit Bildern großer Beschleunigungsanlagen. Wer sich er 
einmal mit der Kernphysik vertraut machen will, der grei 
zu diesem Buch, aber auch der Fachmann wird schon dur. 
die Reaktionstafeln viel Freude an ihm haben. G. Joos. 


